
Voچکـيده  . . .
l. 

8,
 

N
o.

 
2,

 
Is

su
e 

N
o.

 
30

       
Su

m
m

er
 

20
23

, 
Q

ua
rt

er
ly

Iran Polymer Technology; 
Research and Development

33
 - 5

ه 0
حــ

فــ
صــ

ـی
ـم

عـل
ـه 

ـام
ل ن

صــ
فــ

14
02

ن 
ستا

 تاب
،30

ی 
یاپ

ه پ
مار

 ش
،2 

ره
شما

م، 
شت

ل ه
سا

کامپوزیت های هیدروژلی 
حاوی الیاف،
دارورسانی، 
زخم پوش، 

پلیمرهای زیست سازگار، 
داربست

محمدحسین کرمی5و1، مجید عبدوس2*، محمدرضا کلایی5و3، امید مرادی 4، ماندانا کرمی6 
1- تهران، دانشگاه صنعتی امیرکبیر، دانشکده شیمی، پژوهشگر پسا دکتری  

2- تهران،  دانشگاه صنعتی امیرکبیر، دانشکده شیمی
3- تهران، دانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران جنوب، دانشکده فنی و مهندسی، گروه مهندسی پلیمر 

4- تهران، دانشگاه آزاد اسلامی واحد شهر قدس، گروه شیمی
5- تهران، دانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران جنوب، مرکز تحقیقات فن آوری نانو

6- تهران، پژوهشگاه پلیمر و پتروشیمی ایران 

*پست الکترونیکی مسئول مکاتبات: 
  phdabdouss44@aut.ac.ir    

نگهداری  و  جذب  به  قادر  که  هستند  آب دوست  پلیمرهای  از  سه بعدی  شبکه های  هیدروژل ها 
بافت  مهندسی  زخم،  بهبود  در  گسترده  به طور  همچنین  هستند.  مایعات  از  قابل توجهی  مقادیر 
غضروف، مهندسی بافت استخوان، رهایش پروتئین ها، فاکتورهای رشد و آنتی بیوتیک ها استفاده 
می شود. در دهه های گذشته، تحقیقات زیادی برای تسریع بهبود زخم و رهایش دارو انجام شده 
است. داربست های مبتنی بر هیدروژل در هر دو مورد یک راه حل تکراری بوده اند. باوجوداین که 
پایداری مکانیکی آن ها همچنان چالش محسوب می شود، برخی از آن ها در حال حاضر به بازار 
رسیده اند. برای غلبه بر این محدودیت، تقویت هیدروژل ها با الیاف مورد بررسی قرار گرفته است. 
شباهت ساختاری کامپوزیت های هیدروژل حاوی الیاف به بافت های طبیعی نیروی محرکه ای برای 
بهینه سازی و کاربرد این سامانه ها در زیست پزشکی بوده است. ترکیب فنون تشکیل هیدروژل و 
روش های ریسندگی الیاف در توسعه سامانه های داربست با استحکام مکانیکی بهبودیافته و خواص 
دارویی بسیار مهم بوده است. هیدروژل توانایی جذب ترشحات و حفظ تعادل رطوبت در محل 
زخم را دارد و الیاف از ساختار ماتریس سلول خارجی پیروی می کند. انتظار می رود ترکیب این دو 
ساختار در داربست با ایجاد محیطی مناسب با شناسایی و اتصال سلولی با فضای مرطوب و تنفسی 
مورد نیاز برای تشکیل بافت سالم، بهبود را تسهیل کند. اصلاح سطح الیاف به روش فیزیکی و 

شیمیایی باعث بهبود عملکرد کامپوزیت های هیدروژلی حای الیاف می شود. 

مـروری بـر  هيدروژل هـای حاوی اليـاف در 
دارورسـانی سـامانه های 
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رو

 م
له
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م
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1 مقدمه
استفاده  قابلیت  ولی  کم  با  دوام  موادی  به عنوان  زیستی  مواد 
با سامانه های  تعامل  توانایی  دارای  که  پزشکی  در دستگاه های 
هر  عملکرد  بهبود  یا  جایگزینی  درمان،  ارزیابی،  برای  زیستی 
به روش های  بافتی هستند، تعریف می شوند ]1[. مواد زیستی 
مختلفی طبقه بندی می شوند. متداول ترین آن ها به ماهیت شیمیایی 
آن ها اشاره دارد و به مواد فلزی )آهنی و غیرآهنی( و غیرفلزی 
می شود.  تقسیم  شیشه(  و  سرامیک  زیستی،  مواد  )پلیمرها، 
زیست مواد  مهم  بسیار  کلاس های  از  دیگر  یکی  کامپوزیت ها 
مواد حاصل  از  دسته  دو  ترکیب  از  و  می شوند  گرفته  نظر  در 
نهایی  محصول  خواص  بهبود  برای  هم افزایی  با  که  می شوند 
بالاتر از خواص اجزای جداگانه کار می کنند. ادامه تحقیقات در 
این زمینه سطح ویژگی مواد زیستی توسعه یافته را افزایش داده و 
بنابراین تأثیر آن را در بازار جهانی مراقبت های بهداشتی افزایش 
مورد  زیستی  مواد  تمام  از  بزرگی  بخش  پلیمرها  است.  داده 
استفاده در زمینه زیست پزشکی )حدود 45%( را نشان می دهند 
و به نظر می رسد کاربرد آن ها پایانی ندارد ]2[. آن ها را می توان 
به شکل ذرات، فوم، فیلم، غشا، هیدروژل و الیاف و ترکیبی از 
این ها پردازش کرد. سپس می توان ساختارها را برای سامانه های 
زیست پزشکی به صورت  تخصصی ایجاد کرد. زیست پزشکی 
با  درمان های  مهندسی  و  زیستی خاص  فرایندهای  برای درک 
کارایی بالا برای درمان انواع بیماری ها به این ساختارها متوسل 
شده است ]3[. نیاز به تطابق عملکردها و ویژگی های مورد نظر 
بافت یا سلول معین، ترکیب کلاس های مختلف مواد زیستی در 
الیاف را  مانند هیدروژل کامپوزیت حاوی  پیچیده  ساختارهای 
هدایت کرده است تا بتواند به طور موثر به نیازهای محلی پاسخ 
دهد و ابزار لازم را برای رسیدن به اهداف مورد نظر فراهم کند 
]3[. سال های اخیر، کامپوزیت های الیاف هیدروژل به عنوان یکی 
از آن سامانه هایی معرفی شده اند که ساختارهای مختلف را برای 
بهبود ویژگی های فردی و افزایش مزایای ذاتی برای دستیابی به 
نتایج موفق ترکیب می کنند. در مهندسی زیست پزشکی، اهمیت 
قابل توجه  دارورسانی  و  زخم  بهبود  در  ویژه  به  سازه ها  این 
است. در هر دو زمینه، کامپوزیت های هیدروژل حاوی الیاف، 
یا  آنتی بیوتیک ها  از  استفاده  برای  خوبی  جایگزین  می تواند 
معرفی  با  پژوهش،  این  در   .]4[ باشد  آن ها  کنترل شده  تجویز 
مفاهیم اساسی مرتبط با خواص پلیمر و پردازش در قالب الیاف 
و هیدروژل آغاز کرده و سپس به سمت ترکیب این دو در یک 
ساختار برای پاسخگویی موفقیت آمیز به نیازهای خاص حرکت 
می کنیم. جدیدترین مطالعاتی که کامپوزیت های الیاف هیدروژل 
را برجسته می کنند، در اینجا شناسایی شده اند و توجه ویژه ای به 

مهندسی زخم پوش ها و سامانه های تحویل دارو می دهند.

2 پليمرهای طبيعی سنتزشده
معنای  به  به ترتیب   Meros و   Poly یونانی  واژه  از  پلیمر  واژه 
درشت مولکول هایی  پلیمرها  است.  شده  گرفته  اجزا  و  بسیار 
می آیند.  وجود  به  کوچک تر  مولکول های  تکرار  از  که  هستند 
و  آن ها  بین  ایجادشده  خاص  پیوندهای  و  مونومرها  ماهیت 
را  ساخته شده  پلیمر  خواص  آن ها  پلیمری  زنجیره  بازآرایی 
تعیین می کند. فرایندی که از طریق آن پلیمری تشکیل می شود 
واکنشی  به عنوان  را  آن  می توان  و  می شود  نامیده  پلیمری شدن 
چند  یا  یک  ترکیب  با  پلیمر  آن  در  که  کرد  توصیف  شیمیایی 
به صورت  می توانند  همچنین  پلیمرها  می شود.  تشکیل  مونومر 
سنتز طبیعی یا مصنوعی تولید شوند ]5[. پلیمرهای طبیعی در 
طبیعت در طول چرخه زندگی سامانه های زیستی مانند گیاهان، 
به دلیل  پلیمرها  این  می شوند.  ایجاد  حیوانات  و  ریزاندام واره ها 
و  زیست تخریب پذیری  بودن،  غیرسمی  زیستی،  سازگاری 
ضدباکتریایی،  و  ضدالتهابی  ذاتی  خواص  به ویژه  زیست فعالی، 
و  زخم  پوشش های  بافت،  مهندسی  در  به طورگسترده 
سامانه های دارورسانی استفاده می شوند ]6[. این پلیمرها شامل 
پلی ساکاریدها، فراوان ترین  پلی پپتیدها هستند.  پلی ساکاریدها و 
دسته ی زیست پلیمرها هستند. مولکول های کربوهیدرات پلیمری 
که توسط پیوندهای گلیکوزیدی با ساختارها و خواص متفاوت 
بسته به وزن مولکولی و ترکیب شیمیایی تشکیل می شوند. به طور 
خاص، پلی ساکاریدها، در مقایسه با پلی پپتیدها، عموماً پایدارتر 
هستند و معمولاً در هنگام گرم شدن ساختارهای مولکولی آن ها 
دچار تغییر نمی شوند ]7[. آن ها با توجه به خواص شیمیایی چند 
کی لیت سازی  دستوارگی،  بالا،  شیمیایی  واکنش  دارند،  کارکرد 
نظر  از  به راحتی  تا  اجازه می دهد  آن ها  به  که  و ظرفیت جذب 
به  منجر  تغییرات  این  شوند.  اصلاح  بیوشیمیایی  و  شیمیایی 
را  کاربردها  دامنه  که  می شود  پلی ساکارید  مختلف  مشتقات 
و  سلولز   ،)HA( اسیدهیالورونیک  آلژینات،  می دهد.  افزایش 
کیتوسان )CS( در بین پلی ساکاریدها به دلیل بیشترین استفاده در 
زیست پزشکی در این تحقیق در جدول1 جمع آوری شده اند ]8[.
تولید  ریزاندام واره ها  توسط  پلی پپتیدها  و  پلی ساکاریدها 
می شوند. پلی پپتیدها درشت مولکول هایی هستند که از واحدهای 
مکرر اسیدهای آمینه که توسط پیوندهای پپتیدی به هم متصل 
شده اند، تشکیل شده اند. تطبیق پذیری، انعطاف پذیری، عملکرد 
سلولی  خارج  ماتریس  از  تقلید  و  متابولیک  انطباق  در  خوب 
رهایش  و  بافتی  داربست  برای  خوبی  گزینه ی  به  را  آن ها 
رایج ترین   .]9[ است  کرده  تبدیل  دارو-ژن   نوع  از  دارو 
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نوع سنتزکاربرد
محلول در آب، محلول در الکل های پلی 

هیدریک، غیر آنتی ژنیک، مشابه کلاژن
مواد پانسمان زخم، مهندسی بافت، 

بازسازی استخوان
پوست و استخوان ماهی 

و موجودات دریایی، 
خوک و گاو

ژلاتین

بسیار آبدوست، آنتی ژن کم، پاسخ 
سیتوتوکسیک کم، آنتی اکسیدان

حامل برای دارو و حامل برای آزادسازی 
پروتئین

حیوانات )تاندون آشیل، 
پوست گاو(

کلاژن

محلول در آب؛ سمیت کم؛ قابل تجزیه 
زیستی

پلیمرشدن حلقه باز ایمپلنت های زیست پزشکی، انتشار دارو
اتیلن اکسید

پلی اتیلن اکسید

نرخ تخریب تدریجی؛ غیر سمی؛ قابل 
تجزیه زیستی

پلی کاپرولاکتونپلیمرشدن حلقه بازبازسازی پوست؛ داربست های عروقی

شکل پذیری ضعیف، استحکام کم، قابل 
جذب زیستی

ترمیم تاندون؛ استنت های عروقی؛ ترمیم 
استخوان

پلی لاکتیک اسیدپلیمرشدن تراکمی

زیست تخریب پذیر، افزایش انعطاف 
پذیری، کوپلیمر آلیفاتیک خطی

حلقه لاکتیک با آنتی بیوتیک، پروتئین، ترمیم زخم
پلیمرشدن باز

پلی لاکتیک کو 
گلیکولیک اسید

پلی وینیل پلیمرشدن رادیکال آزادپانسمان زخمآب دوست، غیر زیست تخریب پذیری
پیرولیدون

پایداری شیمیایی عالی، پلیمر خطی، 
زیست تخریب ناپذیر

وینیل استات استری پروتئین، دارو
شده با اتانول

پلی وینیل الکل

جدول1 کاربرد پلیمرهای طبیعی و مصنوعی در زخم پوش، مهندسی بافت و کاربردهای دارورسانی ]4-10[.

ژلاتین  و  کلاژن  زیست پزشکی  در  استفاده  مورد  پلی پپتیدهای 
پلیمرهای  شناخته شده  محدودیت های  حال،  این  با  هستند. 
طبیعی شامل پایداری ابعادی بسیار کم، حساسیت به پاسخ های 
ایمونوژنیک و امکان انتقال پاتوژن و تنوع زیاد است. به همین 
به عنوان  اغلب  تخریب پذیر  زیست  مصنوعی  پلیمرهای  دلیل، 
مزایای  از  برخی  واقع،  در   .]10[ می شوند  استفاده  جایگزین 
آن هاست  تولید  در  تکرارپذیری  مصنوعی،  پلیمرهای  کلیدی 
الزامات  اساس  بر  آن ها  تنظیم  توانایی  و  انبوه  تولید  امکان  که 
آن ها  تخریب  مشخصات  همچنین  و  می کند  فراهم  را  خاص 
آن ها  هیدرولیتیک  گروه های  طریق  از  به راحتی  می توان  نیز  را 
زیستی  نظر  از  مصنوعی  پلیمرهای  این،  بر  علاوه  داد.  تغییر 
التهاب  باعث  درمانی،  تأثیر  بدون  بنابراین  هستند؛  خنثی 
زیست پزشکی  در  به کاررفته  مواد  نمونه   .]11[ می شوند  مزمن 
 ،)PCL( پلی کاپرولاکتون   ،)PEO( پلی اتیلن اکسید  مانند، 
پلی لاکتیک-کو-گلیکولیک اسید   ،)PLA( پلی لاکتیک اسید 
)PLGA(، پلی وینیل پیرولیدون )PVP( و پلی وینیل الکل بیشترین 
پلیمرهای مورد مطالعه در این زمینه را تشکیل می دهند که در 
)جدول 1( جمع آوری شده اند ]12[. آن ها همچنین ممکن است 

می توانند  هیبرید  پلیمرهای  شوند.  ترکیب  طبیعی  پلیمرهای  با 
مصنوعی حاصل  و  طبیعی  پلیمرهای  یا جزئی  کلی  ترکیب  از 
شوند. همان طور که در مورد ترکیب PLGA )پلیمر مصنوعی( 
PL� پلیمر طبیعی( است که باعث تشکیل آنتی بیوتیک( CS  و
GA�CS می شود که ترکیب هیبریدی است و در چندین زمینه 
 ،i(Therapeutic Delivery)i درمانی  رهایش  زمینه  در   یعنی 
مورد مطالعه قرار گرفته است ]13[. انتخاب پلیمرها برای تشکیل 
کاربرد  و  خواص  در  آن ها،  ویژگی های  اساس  بر  داربست ها، 
داربست نهایی بسیار مهم است. در حال حاضر، هم افزایی بین 
مواد زیستی مصنوعی و طبیعی در قالب داربست های سه بعدی، 
برای  زیادی  تقاضای  نانوالیافی،  نمدهای  و  هیدروژل ها  مانند 
کاربردهای زیست پزشکی دارند و اغلب بر سازه های ساخته شده 
داده  ترجیح  دسته ها  این  از  یکی  تنها  به  متعلق  پلیمرهای  از 

.]14[ می شوند 

3 هيدروژل
هیدروژل ها شبکه های سه بعدی از پلیمرهای آب دوست هستند 
مایعات  از  قابل توجهی  مقادیر  نگهداری  و  جذب  به  قادر  که 
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مهندسی  زخم،  بهبود  در  به طورگسترده  همچنین  که  هستند 
پروتئین ها،  رهایش  استخوان،  بافت  مهندسی  غضروف،  بافت 
 .]14[ می شود  استفاده  آنتی بیوتیک ها   و  رشد  فاکتورهای 
پلیمرهای  یعنی  آن ها،  منبع  اساس  بر  می توان  را  هیدروژل ها 
 سازنده، به صورت طبیعی یا مصنوعی طبقه بندی کرد )جدول 2(. 
از  است  ممکن  طبیعت  از  مشتق شده  هیدروژل های  بنابراین، 
که  باشند  شده  تشکیل  طبیعی  پلی پپتیدهای  یا  پلی ساکاریدها 
از سوی   .]15[ می سازند  قادر  را  مولکولی  شناسایی  مکان های 
دیگر، هیدروژل های مبتنی بر پلیمرهای مصنوعی معمولاً از نظر 
مکانیکی انعطاف پذیر هستند و خاصیت ارتجاعی برتری را نشان 
می دهند. با این حال، بی اثری زیستی آن ها که مانع از هر گونه شانس 
تنظیم رفتار سلولی به سمت وضعیت سالم تر می شود، استفاده از 
آن ها را در زیست پزشکی محدود می کند. هیدروژل های ترکیبی، 
ترکیب پلیمرهای طبیعی و مصنوعی برای ایجاد هیدروژل های 
پیوندداده شده  پلی اتیلن اکسید  آلژینات/  مثال  به عنوان  هوشمند 
پلی وینیل الکل/  زیست پزشکی  مواد  در  پلی پروپیلن اکسید،  با 
کلاژن و در کاربردهای مهندسی بافت کیتوسان/پلی کاپرولاکتون 
می توان اشاره کرد ]16[. ترکیب پلیمری آن ها همچنین ممکن 
است هیدروژل ها را در هموپلیمرها، کوپلیمرها، چندپلیمرها یا 
شبکه های پلیمری متقابل تقسیم کند. هیدروژل های هموپلیمر از 
شبکه های پلیمری شبکه ای ساخته شده اند که از یک نوع واحد 
هیدروژل های   .]17[ شده اند  مشتق  )مونومر(  پایه  ساختاری 
واحد  دو  از  که  هستند  متقاطع  پلیمری  شبکه های  کوپلیمری 
هم مونومری با حداقل یک جزء آب دوست )غیر محلول در آب( 
تشکیل شده اند. این شبکه ها می توانند سه نوع پیکربندی را در 
نظر بگیرند، دلخواه، مسدود یا ممکن است به طور متناوب بین 
هر دو در طول زنجیره هیدروژل های چندپلیمری نتیجه واکنش 
پلیمری  شبکه های   .]18[ باشند  مشترک  مونومر  چند  یا  سه 

پلیمری  جزء  دو  از  که  هستند  مهمی  کلاس  کرده،  درهم نفوذ 
مصنوعی یا طبیعی متصل به شبکه مستقل تشکیل شده است که 
در آن شبکه پلیمری هیدروژل جدید در داخل پلیمری می شود. 
در صورتی که فقط یک شبکه پلیمری از این دو به هم متصل 
باشد، هیدروژل ها به عنوان نیمه شبکه های پلیمری درهم نفوذکرده 

)Semi�IPNs( تعیین می شوند ]19[.
ترکیب  و  فیزیکی  ترکیب  به  بسته  هیدروژل،  شبکه های 
همچنین  و  بلوری  فازهای  از  نیمه بلوری  مخلوط  شیمیایی، 
آمورف هستند. این خصوصیات همچنین ممکن است بر سرعت 
تخریب هیدروژل که به ساختارهای تجزیه پذیر یا غیرقابل تجزیه 
تقسیم می شوند، تأثیر بگذارند. اکثر هیدروژل های مورد استفاده 
در مهندسی بافت و سامانه های دارورسانی زیست تخریب پذیر 
)دو  زیستی  قابل قبول  مولکول های  به  تجزیه  برای  و  هستند 

 .]20[ یافته اند  توسعه  غیرسمی(  تخریب  محصول 
از  متشکل  نیمه شبکه ای شده  هیدروژل  همکاران  و  تنان 
طبیعی  کاساوا/پلی آکریلیک اسید/لاستیک  نشاسته  از  مخلوطی 
نگه داری  ظرفیت  هیدروژل  این  کردند.  آماده  پلی وینیل الکل  و 
به غلظت  که  کرد  ثابت  و  داد  نشان  از خود  بسیار خوبی  آب 
تورم  زمان  و   pH است.  بسیار حساس  کاتیون ها  نوع  و  نمک 
علاوه بر این تجزیه زیستی خوبی را با نرخ 0/626 درصد وزنی 
هیدروژل ها  فیزیکی،  خواص  نظر  از   .]21[ داد  نشان  روز  در 
کرد.  طبقه بندی  یا هوشمند  معمولی  دسته ی  دو  در  می توان  را 
هیدروژل های معمولی به طور کلی با نرخ پاسخ پایین مشخص 
نرخ  دارای  کوچکشان  ماتریس  اندازه  به دلیل  آن ها  می شوند. 
بیشتر  علاقه  باعث  محدودیت  این  هستند.  پایینی  بسیار  تورم 
اندازه  که  جایی  است،  شده  ماکروسکوپی  هیدروژل های  به 
منافذ امکان تورم بالاتری را فراهم می کند ]22[. هیدروژل های 
محیطی  شرایط  تغییرات  به  که  هستند  هیدروژل هایی  هوشمند 
برگشت پذیر  فروپاشی  یا  تورم  با  خارجی(   )محرک های 
)Re versibly Collapsing( واکنش نشان می دهند.  هیدروژل ها 
با  رابطه  در  شیمیایی/زیستی  یا  شیمیایی  فیزیکی،  می توانند 
دما،  مانند  فیزیکی  محرک های  باشند.  محرک   پاسخ  نوع 
محرک های  و  فشار  و  نور  مغناطیسی،  میدان  الکتریکی،  میدان 
می توانند  یونی  قدرت  و  حلال  ترکیب   ،pH مانند  شیمیایی 
پاسخ های  با  تغییر دهند. هیدروژل ها  را  تورم هیدروژل  حالت 
بیوشیمیایی/زیستی قادر به تعامل با محیط اطراف هستند ]23[. 
اتصال عرضی فیزیکی  با  از نظر تولید، هیدروژل ها را می توان 
مورد  بعدی  بخش های  در  که  داد  تشکیل  پلیمرها  شیمیایی  یا 
بر  می توان  همچنین  را  هیدروژل ها  گرفت.  خواهد  قرار  بحث 
اساس بار آن ها به غیریونی )خنثی(، یونی )آنیونی یا کاتیونی(، 

جدول 2 طبقه بندی هیدروژل ها با توجه به نوع خواص ]19[.

ساختار پلیمرنوع پلیمر
سطحغیر یونی، یونی

کامپوزیتنیمه شبکه ای شدن  -شبکه ای شدن 
ساختارنیمه کریستال-کریستال-آمورف

تخریبزیست تخریب پذیر-غیر زیست تخریب پذیر
پاسخزیست شیمیایی، شیمی فیزیکی

انواع شیمیایی یا فیزیکی
شبکه ای شدن
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آمفوتریک )گروه های اسیدی و بازی( یا زوئیتریونی )گروه های 
آنیونی و کاتیونی در هر واحد ساختاری( طبقه بندی کرد ]19[. 
گرانروکشسانی  انعطاف پذیری،  از  بالایی  درجه  از  هیدروژل ها 
قابل تنظیم، زیست سازگاری، نفوذپذیری بالا در برابر اکسیژن و 
با  مواد مغذی ضروری، محتوای آب بالا و کشش سطحی کم 
محیط آبی بهره می برند. زیست سازگاری هیدروژل، توانایی آن 
برای انجام عملکرد مورد نظر خود بدون ایجاد عوارض جانبی 
است  ممکن  آن ها  محدود  چسبندگی  زخم ها،  مورد  در  است. 
بدون ایجاد ضربه اضافی یا تخریب بافت های تازه تشکیل شده، 
حتی  هیدروژل ها  از  برخی   .]18[ شود  خارج  زخم  بستر  از 
ظرفیت تغییر حالت تورم خود را در پاسخ به تغییرات محیطی 
فیزیکی  خواص  تغییر  برای  محرک هایی  به عنوان  این ها  دارند. 
مورد  در  مثال،  به عنوان  می کنند.  عمل  هیدروژل  شیمیایی  یا 
هیدروژل های حساس به pH، پلیمرهایی که هیدروژل را تشکیل 
می دهند حاوی بخش های آب گریز هستند که در آب با توجه به 
pH محیط خارجی متورم می شوند. بنابراین در غیاب این محرک 
هیدروژل حالت تورم اولیه خود را حفظ می کند.  این ویژگی 
در  می کند.  دارورسانی  سامانه های  برای  خوبی  گزینه  را  آن ها 
این مورد، تغییر حالت تورم در پاسخ به تغییر pH فرصت هایی 

و  وون   .]20[ می کند  ایجاد  دارو  رهایش  زمان  کنترل  برای  را 
همکاران از طریق اتصال عرضی شیمیایی هیدروژل های حساس 
هیالورونیک اسید،  و  هیدروکسی اتیل سلولز  بر  مبتنی   pH به 
 )Isoliquiritigenin(ایزولیکویتریتیگنین داروی  پوستی  رهایش 
را بررسی کردند. در pH برابر 7، دافعه های الکترواستاتیکی بین 
گروه های کربوکسیلات  هیالورونیک اسید منجر به رهایش بهتر 
درصد   70 از  بیش  اثربخشی  محققان  شد.   نظر  مورد  داروی 
رهایش دارو را به دلیل pH و خواص چسبندگی عالی هیدروژل 
اعلام کردند که آن را به گزینه ای خوب برای درمان ضایعات 

 .]23[ می کند  تبدیل  پوستی 

4 روش های آماده سازی هيدروژل
با توجه به اینکه بسیاری از هیدروژل ها در سامانه های زیستی یا 
در تماس با سیالات مبتنی بر آب بسیار آسان تجزیه می شوند، 
هدف از فرایند اتصال عرضی ، بهبود نامحلول بودن، استحکام 
می توانند  هیدروژل ها  است.  پلیمری  شبکه  سختی  و  مکانیکی 
از نظر فیزیکی یا شیمیایی به صورت متقاطع باشند )جدول 3(.  
)اتصالات  گذرا  اتصالات  با  شبکه هایی  فیزیکی  هیدروژل های 
برگشت پذیر( هستند که به طور سنتی بی نظم و شکننده هستند 

نوع هیدروژلروش ساختن هیدروژلمعایبمزایا
مقاومت مکانیکی محدود، پایداری خود درمانی، ساده

کم در محیط های فیزیولوژیکی
برهم کنش الکترواستاتیک، 

برهمکنش یونی

فیزیکی
بسیار منتشر و به سرعت در بدن عدم وجود حامل شیمیایی

ظرف چند ساعت رقیق می شود
پیوند هیدروژنی

تعامل آبگریزخواص مکانیکی پایینبدون خاصیت خود درمانی، حافظه شکل
روش ساده، خواص مکانیکی و پایداری را می توان 

با افزایش زمان انجماد بهبود بخشید.
تبلورفرآیندهای ذوب، انجماد

هیچ عامل اتصال متقابل سمی مورد نیاز نیست. انتخاب 
مکان و زمان عالی؛ هزینه پردازش کم و نیاز به انرژی

توسط نور به هم پیوند تولید رادیکال های آزاد
خورده است

شیمیایی

زیست سازگاری خوب، بازده بالا، انتخاب پذیری 
غیر سمی

بی ثباتی و دسترسی ضعیف      
آنزیم های خاص

واکنش آنزیمی

قادر به انجام سمیت سلولی عامل سهولت استفاده و رویکرد انطباق پذیر
اتصال متقابل 

مولکول های شبکه ای

این نیاز به اصلاح زنجیره های پلیمری از مولکول های شبکه ای شده  استفاده نمی کند
قبل از ترکیب دارد

پلیمر- پلیمر

جدول 3 محدودیت های انواع مختلف اتصالات عرضی ]15-20[.
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پیوند هیدروژنی ]24[،  پیوند یونی،  از فعل وانفعالاتی مانند  که 
برهم کنش های آب گریز ]25[ و تبلور حاصل می شوند. انحلال 
تغییرات  به  پاسخ  در  می تواند  فیزیکی  متقاطع  هیدروژل های 
ترکیب حلال رخ دهد.  و   pH یونی،  تنش، قدرت  اعمال  دما، 
از  حاصل  پلیمری  محلول  آن ها،  برگشت پذیر  ویژگی  به دلیل 
گیرد  قرار  شدن  ژل  تحت  دوباره  است  ممکن  انحلال  فرایند 
خلاف  بر  کند.  بازیابی  را  اصلی  هیدروژل  ویژگی های  و 
شبکه های  شیمیایی  هیدروژل های  فیزیکی،  هیدروژل های 
پیوندهای  طریق  از  که  هستند  دائمی  اتصالات  با  پلیمری 
کووالانسی تشکیل شده اند که قادر به حفظ یکپارچگی ساختار 
 .]26[ هستند  تخریب(  زمان  )افزایش  طولانی تری  مدت  برای 
شناخته  قوی  مکانیکی  نظر  از  شیمیایی  متقابل  هیدروژل های 
اما  دارند  ثابتی  دائمی  آن ها شکل  اگرچه  این حال،  با  شده اند. 
مقاومت در برابر شکستگی و قابلیت انبساط کمی دارند. علاوه 
بر این، برخی از عوامل شیمیایی اتصال عرضی سمی هستند و 
می توانند باعث واکنش های نامطلوب شوند. بنابراین آن ها باید 
قبل از استفاده از ژل ها استخراج شوند ]27[. پلیمری شدن نوري، 
اتصال  و  عرضی  اتصال  مولکول های  آنزیمی،  عرضی  اتصال 
عرضی پلیمر-پلیمر، چهار روش اصلی اتصال عرضی شیمیایی 
برای تشکیل هیدروژل های شبکه ای مورد  هستند که می توانند 

.]28[ گیرند  قرار  استفاده 
و  فیزیکی  اتصالات عرضی  ترکیب  از  هیبرید  هیدروژل های 
متقاطع  هیدروژل های  این  می آیند.  به وجود  پلیمرها  شیمیایی 
دوگانه، مزایای هر دو راهبرد یعنی کشش سطحی کم، پایداری 
ترمودینامیکی قابل توجه و ظرفیت انحلال پذیری بالا را ترکیب 
می کنند.  هیدروژل های شیمیایی و فیزیکی مختلفی از پلیمرهای 
طبیعی و/یا مصنوعی برای اهداف مختلف زیست پزشکی تهیه 
شده اند]29[. هیدروژل های کیتوسان تشکیل شده با عامل اتصال 
 )+6�PG�Na( 6-فسفوگلوکونیک  تری سدیم  نمک  عرضی 
مارتینز-مارتینز   توسط  پیروکسیکام  داروی  با  شده  بارگذاری 
شد.  داده  توسعه  همکاران  )Martinez-Martinez et al(و 
گروه های  و  یونی  پلیمری  کاتیونی  گروه های  بین  برهم کنش 
آنیونی اتصال دهنده PG�Na�6+ منجر به تشکیل هیدروژل های 
به عنوان  هیدروژل  که  کردند  مشاهده  نویسندگان  شد.  یونی 
وسیله نقلیه دارویی برای تجویز موضعی قابلیت دارد، زیرا در 
pH نزدیک به خنثی، تخریب کمتری نسبت به pH پایین تر، با 
)رهایش  7 ساعت  در طول  پیروکسیکام  درصد   90 آزادسازی 
دارو توسط pH کنترل می شود( وجود دارد]30[. این هیدروژل 
با توجه به خواص چسبندگی خوب، غیرسمی بودن و توانایی 
زخم  پانسمان  به عنوان  مناسبی  گزینه  بازسازی،  و  التیام  القای 

،)Wang et al( همکاران  و  وانگ  دیگری،  مطالعه  در   است. 
متاکریلامین/پلی اتیلن گلیکول  ژلاتین  بر  مبتنی  هیدروژلی 
دی آکریلات )GelMA/PEGDA( از طریق شبکه ای شدن نوری 
دارای  مهندسی شده  هیدروژل  که  داد  نشان  نتایج   شد.  ایجاد 
خواص مکانیکی قوی تری نسبت به هیدروژل های متاکریلامین/
پلی اتیلن گلیکول دی آ کریلات خالص و سرعت تخریب به مدت 
 )Os teoblast( استئوبلاست ها  اینجا،  در  می کشد.  طول  هفته   4
توانستند در امتداد سطح بچسبند و تکثیر شوند و زنده ماندن سلولی 
و زیست سازگاری زیادی را نشان دادند. چنین ویژگی هایی این 
هیدروژل را به گزینه ای مناسب برای التیام استخوان تبدیل می کنند 
]31[. در جدول 4 و5، برخی از نمونه های اخیر هیدروژل های 
فیزیکی، شیمیایی و ترکیبی به کاررفته در زیست پزشکی و فنون 

تولید آن ها جمع آوری شده است. 

5 الياف
استفاده و تولید الیاف بر پایه پلیمر توسط انسان از دوران ماقبل 
تاریخ گزارش شده است. اولین گزارش استفاده زیست پزشکی 
 5000 بین  حکاکی شده  تاسیلی،  غارهای  تزئینات  در  الیاف  از 
تا 2500 قبل از میلاد پیشنهاد شده است ]31[. اسناد باستانی، 
میلاد  از  قبل  هزاره ششم  اول  نیمه  به  را  پنبه  از  استفاده  آغاز 
هزاره  به  را  ابریشم  الیاف  تولید  برای  ابریشم  کرم  کشت  و 
نیاز به  انقلاب صنعتی،  با  از میلاد می رساند ]34[.  چهارم قبل 
قرن  در  داشت.  الیاف وجود  تولید  کارآمدتر  ر اهبردهای  ایجاد 
چهاردهم، دوک برای تولید الیاف پشم و پنبه پدیدار شد. تکامل 
یافت  ادامه   19 قرن  تا  الیاف  تولید  و  نشد  راکد  زمینه  این  در 
 1940 دهه  در  طبیعی  الیاف  از  استفاده  چشمگیری  به طور  و 
تولید  بیستم،  قرن  اواسط  در  بعد،  سال ها   .]30[ یافت  افزایش 
الیاف مصنوعی آغاز شد ]11[. امروزه، این منطقه به طور مداوم 
تولید  برای  بالا  با دقت  است و چندین روش  تکامل  در حال 
الیاف در زیست پزشکی  کاربرد  الیاف در دسترس است ]12[. 
در چندین زمینه رخ می دهد، از جمله در پانسمان زخم ]10[، 
مهندسی بافت استخوان ]13[، انتشار کنترل شده با دارو ]32[ 
و موارد دیگر. الیاف را می توان به دو دسته طبیعی و مصنوعی 
تقسیم کرد. الیاف طبیعی را می توان از گیاهان، حیوانات یا مواد 
از  معمولاً  غیرطبیعی  یا  مصنوعی  الیاف  کرد.  استخراج  معدنی 
الیاف  تمام  کلی،  به طور  می آیند.  وجود  به  شیمیایی  پردازش 
مشتق شده از گیاه از سلولز تشکیل شده اند، در حالی که الیاف 
مشتق شده از حیوانات حاوی پروتئین هستند ]33[. الیاف طبیعی 
از میلیون ها لیفچه ساخته شده اند که به نوبه خود توسط نانوالیاف 
]34[، تشکیل شده اند. آن ها عمدتاً از سلولز بلوری )30 تا 90 
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جدول 4 کاربرد سامانه های هیدروژلی شبکه ای شده در زخم پوش ها، مهندسی بافت و دارورسانی ]18-24[.

جدول 5 کاربرد سامانه های هیدروژلی شبکه ای شده در زخم پوش ها، مهندسی بافت و دارورسانی ]27-32[.

نوع کاربردترکیب هیدروژلروش شبکه ای شدن
هیدرروژل

کیتوزان شبکه ای شده - یون سدیم  - پلی پروپیلن برهم کنش یونی
گلیکول

سامانه های ترمیم زخم- دارورسانی

فیزیکی ترمیم زخمآلژینات متقابل-کلرید کلسیم-پکتین
دارورسانیشبکه سلولزی-آلومینیوم

بخیه های جراحیپلی وینیل الکل-پلی اکریلیک اسیدپیوند هیدروژنی
6-1، هگزامتیلن دیامین متقاطع با سیتوزین و 

گوانوزین اصلاح شده با اسید هیالورونیک
داروهای احیا کننده، آزادسازی داروی 

تزریقی و مهندسی بافت نرم

ترمیم زخمپلی وینیل الکل-پلی اتیلن گلیکولبلوري شدن

سامانه های بارگیری و تحویل داروی ضد کیتوسان-پلی وینیل الکل
التهابی

مدل پوست دولایهسلولز-پلی وینیل الکل

نوع هیدروژلکاربردترکیب هیدروژلروش شبکه ای شدن

شبکه ای شدن نوری 
یا شبکه ای شدن

مهندس بافت برای طراحی پلی اتیلن گلیکول با گروه دیاکریلات
دریچه های قلب

شیمیایی داروهای احیا کننده، مهندسی بافت، ژلاتین با متاکریلات
 سامانه های دارورسانی

پوش بافت استخوانی ژلاتین متاکریلات - پلی اتیلن گلیکول دیاکریلات
مهندسی بافتکیتوسان - ژلاتین متاکریلات

پراکسید ترب با فیبروئین ابریشم و اسید هیالورونیک پیوند واکنش آنزیمی
شبکه ای دارد

مهندسی بافت

پراکسید ترب با پیوند متقابل با اسید هیالورونیک و فیبروئین 
ابریشم - فیبروئین یا ژلاتین ابریشم به جای تیرامین

رهایش سل

مهندسی بافت عصبی عضلانیترانس گلوتامیناز با ژلاتین و لامینین پیوند شبکه ای دارد
سامانه های رهایش داروشبکه های ملکولی

سامانه های رهایش اروجنیپین با ژلاتین شبکه ای شده 
مهندسی بافتگلوتارآلدئید شبکه ای شده با با کیتوزان 

مهندسی بافت عصبیآلژینات - کیتوسانپلیمر-پلیمر
شبکه ای شدن شیمیایی 

به تبعیت از تبلور
اتیلن گلیکول دی گلیسیدیل اتر با سلولز ریزبلورها و پلی 

وینیل الکل متصل شده است
سامانه های رهایش دارو یا دارو 

رسانی
هیبرید
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درصد( تشکیل شده اند که بسته به قسمت گیاه مربوطه متفاوت 
احاطه  سلولز  لیگنین وهمی  از  بی شکل  زمینه  توسط  که  است 
بلورینگی  لیفچه ها،  با ترکیب، زاویه  الیاف  شده است. خواص 
و ساختار داخلی آن ها مشخص می شود. سفتی الیاف اساساً به 
کوچک تر  زاویه  چه  هر  دارد،  بستگی  سلولزی  لیفچه ها  زاویه 
باشد سفتی بیشتر است. خواص دیگر مانند جذب آب، مقاومت 
در برابر رطوبت، تورم و یکپارچگی بسته الیاف توسط اجزای 
گیاهی  الیاف  به طورکلی،  دارد.  بستگی  مانند همی سلولز  دیگر، 
با طبیعت زیست تخریب پذیر، سبک وزن، ظرفیت تجدیدپذیر، 
ویژگی ها،  این  به دلیل  می شوند.  مشخص  بهبودیافته  فراوانی، 
الیاف طبیعی را می توان به اشکال مختلف، از جمله طناب، نخ و 
استفاده  برای زیست کامپوزیت ها،  تقویت کننده  آنتی بیوتیک های 
با این حال، به عنوان تقویت کننده، کیفیت و کارایی  کرد ]35[. 
محصول نهایی به شرایط محیطی بستگی دارد که ممکن است 
از دسته ای به دسته دیگر غیرقابل پیش بینی باشد و باعث ایجاد 
نانوالیاف سلولزی   . یکسان شود  منشأ  با  الیاف  بین  ناهمگونی 
در زمینه هایی مانند دارورسانی و مهندسی بافت  استفاده شده 

 .]18[ است 
دوئنچ و همکاران)Doench et al( توسعه تزریقی غیرسلولی 
را گزارش کردند. تعلیقي محلول های چسبناک کیتوسان، پرشده 
با نانوالیاف سلولز به عنوان راهبردي برای تکمیل ویسکوز بافت 
پالپوس هسته دیسک بین مهره ای به کار گرفته شد. الیاف طبیعی 
پشم،  از  مثال  به عنوان  می توان  را  حیوانی  منابع  از  مشتق شده 
ابریشم و مو جمع آوری کرد ]15[. در مورد پشم، بسته به حیوانی 
که از آن جمع آوری می شود، گوسفند، لاما یا خرگوش، خواصی 
وجود دارد که متفاوت است، یعنی رنگ و وزن الیاف. کراتین 
جزء اصلی پشم و مو است ]18[. این پروتئین زیست سازگاری، 
با  است  قادر  و  دارد  خوبی  بسیار  زیست تخریب پذیری 
انعطاف پذیری  و  داربست  کشش  پلیمری شدن،  و  خودآرایی 

ابریشم  الیاف  دیگر  طرف  از   .]19[ دهد  افزایش  را  مکانیکی 
مکانیکی(  )استحکام  فیبروئین  ساختاری  پروتئین  دو  از  عمدتاً 
می تواند  سریسین  که  شده اند،  ساخته  )پوشش(  سریسین  و 
سازماندهی شده در یک ساختار خطی باشد. ویژگی الیاف ابریشم 
در  اگرچه  است.  زیست سازگاری  و  زیست تخریب پذیربودن 
گذشته استفاده از آن ها محدود به لباس بود، اما امروزه از ابریشم 
می شود.  استفاده  زخم  التیام  و  بخیه ها  جراحی،  بافتنی های  در 
علاوه بر این، اکنون چندین تحقیق برای بررسی استفاده از آن ها 
در فیلم ها، داربست ها، مواد آبکاری شده و هیدروژل ها در حال 
انجام است ]25[. در واقع افزایش تحقیقات روی کامپوزیت های 
پلیمری تقویت شده با الیاف طبیعی در کنار الیاف مصنوعی در 
را  مصنوعی  الیاف  است.  آمده  پدید  پلیمری  کامپوزیت های 
می توان به غیرآلی یا آلی طبقه بندی کرد. الیاف غیر آلی آن هایی 
هستند که از ترکیبات آلی ساخته نشده اند. به این ترتیب، الیاف 
آلی را می توان از پلیمرهای طبیعی یا مصنوعی تولید کرد. بیشتر 
الیاف مورد استفاده منشأ پلیمری دارند. بنابراین، وزن مولکولی 
کششی  استحکام  بر  تأثیرگذاری  در  مهمی  نقش  پلیمری  لیف 
جدول  در  که  همان طور  دارد.  نهایی  سازه  فیزیکی  خواص  و 
می توان  را  مصنوعی  پلیمری  الیاف  است،  شده  داده  نشان   ،6
این حال در زیست پزشکی،  با  تهیه کرد.  پلیمرهای مختلف  از 
مواردی که دارای ویژگی های زیست تخریب پذیر هستند، توجه 
پلی استرهای  مثال  به عنوان  می کنند،  جلب  خود  به  را  بیشتری 

.]27[ پلی کاپرولاکتون  و  پلی لاکتیک اسید 
پلیمرهای  و  مصنوعی  پلیمرهای  ترکیب  متعددی  تحقیقات 
می کنند  توصیف  الیاف  موفق  تولید  کلید  به عنوان  را  طبیعی 
نانوالیاف  تولید   ،)Hu et al(همکاران و  هو  مثال،  برای   .]29[
از  استفاده  با  را  آلژینات  و  لاکتون  پلی کاپرو  کامپوزیت 
آن ها  کردند.  گزارش  سرطانی  سلول های  برای  الکتروریسی 
الیاف پلی کاپرولاکتون و آلژینات را به صورت جداگانه و  تأثیر 

جدول 6 تقسیم بندی الیاف سنتزشده و طبیعی ]28-30[.

الیاف طبیعی و سنتز شده
الیاف آلیالیاف کربن و گرافن، الیاف شیشه و سرامیک الیاف فلزی

سنتزشده نایلون، پلی آمید، پلی اتیلن تر فتالات، فنل، فرمالدئید، پلی وینیل الکل،  پلی کربنات، پلی وینیل کلراید،          
پلی اتیلن، کیتوزان، آلژینات

غیر آلی

الیاف گیاهیچوب نرم، چوب سخت، برنج، ذرت، گندم، باگاس، بامبو، پنبه، زغال سنگ، جوت و کتان، موز
طبیعی حیوانیمو، ابریشم و پشم
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همچنین کامپوزیت پلی کاپرولاکتون و آلژینات را مطالعه کردند 
و نتایج نشان داد که کاربرد الیاف کامپوزیت در انتخاب سلول ها 
الیاف خالص مؤثرتر است ]29[. لونگود و همکاران  نسبت به 
و  پلی کاپرولاکتون  نانوالیاف  ساختارهای   )Lev en good et al(
بررسی  بافت  مهندسی  در  را  آن ها  زیستی  خواص  و  کیتوسان 
در  نانوالیاف  ساختار  که  مطالعه، مشخص شد  طول  در  کردند. 
مقایسه با گروه شاهد، سرعت بهبود زخم، بسته شدن عمومی، 
اپیتلیال شدن مجدد، نئواپیدرم و رسوب کلاژن را افزایش می دهد. 
چنین واقعیت هایی پتانسیل ساختارهای نانوالیاف پلی کاپرولاکتون 
معدنی  الیاف  تقویت می کند.  پوست  ترمیم  برای  را  کیتوسان  و 
را می توان به سه گروه اصلی تقسیم کرد که عبارتند از فلزات و 
آلیاژها، ترکیبات فلزی یا نیمه فلزی و الیاف مبتنی بر کربن. بسیاری 
از الیاف معدنی به طور کلی دارای استحکام بالا، خواص حرارتی 
و شیمیایی بالا از جمله پایداری در برابر هر نوع حلال آلی هستند 
]24[. در مورد الیاف شیشه که دارای هزینه نسبتاً کم، استحکام 
کششی بالا، مقاومت شیمیایی بالا و خوب هستند. الیاف کربن 
خواصی مانند سفتی و استحکام کششی بالا، مقاومت شیمیایی 
بالا، تحمل دمای بالا، هزینه کم و انبساط حرارتی کم دارد. به دلیل 
این ویژگی ها، هر دو شیشه الیاف و الیاف کربن اغلب به عنوان 

استفاده می شوند. پلیمری  کامپوزیت های  تقویت کننده در 
فیبروئین  از  کامپوزیتی   )Naskar et al( همکاران  و  ناسکار 
را  عامل دار  کربن  نانوالیاف  با  تقویت شده  ابریشم شده  پروتئین 
طراحی کردند. برای بازسازی بافت استخوان فاکتورهای رشد 
ماتریس های   .]11-14[ کردند  اضافه  نانوکامپوزیت  این  به 
فعال  زیست  و  ایمنی  سامانه  با  سازگار  متخلخل،  تشکیل شده 
بودند که در محیط بدن شبیه سازی شده و انکوبه شدند. مشاهده 
می گذارد  تأثیر  مکانیکی  خواص  بر   نانوالیاف  تقویت  که  شد 
می شود.  مگاپاسکال   46/54 تا  فشاری  مدول  افزایش  باعث  و 
الیاف را می توان بر اساس ساختار داخلی آن ها طبقه بندی کرد. 
ساختار داخلی )الیاف یکنواخت یاهسته پوسته( یا آرایش یافته 
می توانند  همچنین  آن ها  تصادفی(.  صورت  به  شده  )مرتب 
و  طبیعی  الیاف  دو  هر   .]14[ شوند  تشکیل  پیوسته  به صورت 
مصنوعی می توانند از نظر فیزیکی )قطر، طول، چگالی و افزایش 
یانگ  مدول  کششی،  )استحکام  مکانیکی  خواص  و  رطوبت( 
مکانیکی  خواص  دارای  طبیعی  الیاف  شوند.  شناسایی  ویژه( 
به  مدول  نسبت  کم،  چگالی  بالا،  حرارتی  حساسیت  متوسط، 
نامحدود  منابع  از  استخراج  قابل  کم،  هزینه  قابل قبول،  وزن 
هستند و قابلیت بازیافت و زیست تخریب پذیری خوبی دارند. 
و  فیزیکی  خواص  بیشتر  تنوع  رطوبت،  به  زیاد  حساسیت  اما 
مکانیکی و دوام کم از معایب الیاف طبیعی است. به نوبه خود، 

به  کم  بالا، حساسیت  مکانیکی  دارای خواص  مصنوعی  الیاف 
و  محدود  منابع  هستند.  پایین  حرارتی  حساسیت  و  رطوبت 
قابلیت بازیافت متوسط برخی از معایب الیاف مصنوعی هستند.
حتی اگر انعطاف مکانیکی آن ها بسیار جذاب باشد، انرژی لازم 
الیاف مصنوعی بیشتر از انرژی طبیعی است ]15[. برای تولید 

5-1 روش های توليد الياف
به  الیاف  نهایی  خواص  شد،  داده  توضیح  قبلًا  که  همان طور 
ترکیب پلیمر بستگی دارد. با این حال، آن ها به شرایط پردازش 
از  عبارتند  الیاف  تولید  پرکاربرد  روش  سه  هستند.  وابسته  نیز 
مذاب ریسی، ریسندگی مرطوب و ریسندگی خشک )شکل1(. 
الکتروریسی فنی است که امکان تولید الیاف پلیمری با قطرهای 
فنون  که  حالی  در  می کند،  فراهم  را  نانومتری  یا  میکرون  زیر 
مرسوم مانند ریسندگی مذاب، ریسندگی مرطوب و ریسندگی 
خشک می توانند الیاف پلیمری با قطرهایی تا محدوده میکرومتر 

تولید کنند ]18[.
به عنوان مثال برای تولید کیتوسان به روش ترریسی چندین 
دارای  کیتوسان  الیاف  شود.  گرفته  نظر  در  باید  احتیاطی  اقدام 
استحکام کششی بسیار پایینی هستند )به دلیل آب دوستی بالای 
آن ها( و بنابراین، شبکه های شیمیایی باید توسط اپی کلروهیدرین 
)ECH( القا شود تا مقاومت مرطوب آن بهبود یابد. با توجه به 
ویژگی های شیمیایی )به عنوان مثال، ترکیب و سرعت تخریب( 
نانوالیاف  و فیزیکی )به عنوان مثال، قطر، استحکام و تخلخل(، 
ترمیم  را  آسیب دیده  بافت  زخم،  بهبود  با  شده  الکتروریسی 

.]19[ می کند 

5-2 هيدروژل کامپوزیت حاوی الياف 
همان طور که در بخش های قبلی مشاهده شد، هم هیدروژل ها 

شکل 1 روش های تولید الیاف.

Cooling or Heating
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الیاف، قابلیت بالایی در پزشکی دارند، به ویژه در بهبود  و هم 
زخم و انتقال دارو. باوجود مزایای بسیاری که این سامانه های 
دارد  وجود  جنبه هایی  هنوز  می کند،  امیدوارکننده  را  داربست 
مثال،  به عنوان  می سازد.  محدود  را  آن ها  کاربرد  اغلب  که 
زیست سازگاری  و  طبیعی  هیدروژل های  کم  مکانیکی  پایداری 
محدود  را  آن ها  کاربرد  مصنوعی،  هیدروژل های  زیاد  نه چندان 
می کند ]12-7[. در مورد الیاف محدودیتی در ارتباط با فقدان 
تشکیلات شبکه سه بعدی وجود دارد که می تواند مهاجرت/نفوذ 
سلول را محدود کند. با توجه به این محدودیت ها، تعدادی از 
الیاف و هیدروژل  مزایای  ترکیب  به  در حال حاضر  تحقیقات 
اختصاص  کاربردی  بسیار  و  بهینه  ترکیبی  سامانه  تولید  برای 
بهینه سازی  تحقیقات  این  هدف  نظر،  این  از  است.  شده  داده 
ترکیبی  ارتقای  با  کامپوزیت ها  مکانیکی/زیستی  عملکردهای 
تأثیر  کاهش  و  )لیف/هیدروژل(  جزء  دو  هر  مفید  خواص  از 
 .]13-15[ است  نهایی  کاربرد  در  آن ها  نامطلوب  ویژگی های 
لیف-هیدروژل  مورد  این  در  هیدروژل ها،  مکانیکی  خواص 
الیاف قرار  افزودن  تأثیر  قابل توجهی تحت  به طور  کامپوزیت ها 
می گیرند ]16[، زیرا مثلًا به عنوان تکیه گاه ساختاری برای احاطه 
هیدروژل عمل می کنند. رگو و همکاران گزارش داد که ادغام 
دکستران/ژلاتین،  هیدروژل های  در  گاوی  سرم  آلبومین  الیاف 
مدول کشسانی هیدروژل را افزایش می دهد و زمان ژل شدن آن 
را کاهش می دهد نانوالیاف ژلاتینی که در هیدروژل های آلژینات 
هم تراز شده اند، ممکن است مدول کششی و استحکام ساختار 
کلی هیدروژل را افزایش دهند. الیاف مورد استفاده در کامپوزیت 
یا  طبیعی  باشد،  داشته  متفاوتی  منشأ  می تواند  الیاف-هیدروژل 
مصنوعی و در سطح مورفولوژیکی، بسته به کاربرد مورد نظر 
نیز می تواند متفاوت باشد ]17[. به طورکلی، الیاف به کاررفته در 
این کامپوزیت ها را می توان به بلند یا کوتاه طبقه بندی کرد و در 
از خود  ناپیوسته  یا  پیوسته  ساختار  می توانند  کامپوزیت  داخل 
تولیدشده  پیوسته  و  طولانی  الیاف  خاص،  به طور  دهند.  نشان 
توسط الکتروریسی منافذ کوچکی دارند که باعث محدود کردن 
بالقوه داربست،  نفوذ و رشد سلولی می شود. بر اساس کاربرد 
نظر  مورد  عملکرد  انجام  برای  مهمی  عامل  الیاف  سازماندهی 
باشد.  آرایش یافته  یا  به طور ساختار تصادفی  است که می تواند 
اگرچه ادبیات موجود هنوز محدود است، اما روش های متعددی 
برای ترکیب الیاف با هیدروژل ها برای ایجاد کامپوزیت هایی با 

 .]18[ است  مختلف گزارش شده  ساختارهای 
حاوی  هیدروژل  کامپوزیت  ساختارهای  آرایش  رایج ترین 
انباشته، با هیدروژل ها و لایه های شکل دهنده  الیاف، به صورت 
الیاف )کامپوزیت های چند لایه(، کپسوله شده، با الیاف محصور 

ترکیب  و   ]19[ تزریقی  کامپوزیت های  هیدروژل،  زمینه  در 
ریسندگی الکتریکی و پاشش الکتریکی هستند. در تولید الیاف، 
پاشش الکتریکي به دلیل سادگی، کارایی هزینه، انعطاف پذیری، 
سلولی  خارج  ماتریس  از  استفاده  مزیت های  و  مقیاس پذیری 
)ECM( یکی از پرکاربردترین فنون است، بنابراین ترکیب آن با 

)شکل2(. است  متداول  بسیار  هیدروژل  روش های ساخت 
کامپوزیتی  داربست  تولید  برای  روش  ساده ترین  لمینیت 
اتصال  محل  از  چندلایه  کامپوزیت های  است.  هیدروژل  لیف 
هیدروژل های تولیدشده به صورت جداگانه و الیاف در لایه های 
مختلف تشکیل شده اند. تعداد لایه های الیاف بر خواص مکانیکی 
کامپوزیت تأثیر می گذارد. این کامپوزیت ها می توانند توسط یک 
لایه الیاف یا چند لایه با جهت گیری های مختلف )به عنوان مثال 
الیاف در داخل  0، 45 و90 درجه( تشکیل شوند. جهت گیری 
نهایی را  امکان کنترل چقرمگی و استحکام ساختار  کامپوزیت 
در  را  قابل توجهی  کششی  خواص  سازه ها  این  می کند.  فراهم 
حال،  این  با  بخشیده اند.  بهبود  به تنهایی  هیدروژل ها  با  مقایسه 
برهم کنش  به دلیل  آب  جذب  از  پس  به راحتی  می توانند  آن ها 
این،  بر  علاوه   .]23-25[ شوند  لایه لایه  لایه ها،  بین  ضعیف 
سلولی  خارج  ماتریس  از  تبعیت  آن  در  که  کاربردهایی  برای 
ایجاد  الیاف محدودیت هایی  بعدی  دو  است، ساختار  ضروری 
می کند. زیرا این ساختار مهاجرت سلولی را بسیار چالش برانگیز 
می کند. کپسوله کردن الیاف در هیدروژل ها را می توان با اتصال 
عرضی هیدروژل مستقیماً به الیاف با معماری از پیش تعیین شده 
الیاف در محلول پیش ساز  یا به روش غوطه ور کردن  انجام داد 
هیدروژل انجام می شود. در این فرایند، شکاف بین الیاف توسط 
محلول پیش ساز هیدروژل اشغال می شود که بعداً به هم متصل 
اساس  بر   )McMahon et al(همکاران و  ماهون  مک  می شود. 
ساختار  با  ترکیبی  فرضیه  هیدروژل،  در  کپسوله سازی  الیاف 
لوله ای با خواص مکانیکی محیطی شبیه به عروق کرونر طراحی 
کردند. کامپوزیت های تزریقی جایگزینی برای تولید ساختارهای 

شکل 2 رایج ترین آرایش ساختارهای کامپوزیت هیدروژل حاوی الیاف.
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نظر گرفته شده اند.  در  کیفیت های همگن  با   ، الیاف هیدروژل 
در این نوع کامپوزیت، قطعات کوچک الیاف منفرد )اندازه های 
کوچک تر قابلیت تزریق را تسهیل می کند( به محلول پیش ساز 
هیدروژل اضافه می شود. متعاقباً، این الیاف در ماتریس هیدروژل 
متقابل )در محیط مورد نظر( ادغام می شوند و نقش تقویت کننده را 
ایفا می کنند. با این حال، عدم وجود اتصالات بین الیاف می تواند 
 .]11-13[ شود  تبدیل  خاص  کاربردهای  برای  محدودیتی   به 
الیاف  روی  ریز  قطرات  به صورت  هیدروژل  محلول  اینجا  در 
تولید شده توسط الکتروریسی افشانده می شود. این قطرات که 
از  اندازه های مختلفی  الیاف رسوب می کنند می توانند  بر روی 
نانومتر تا چند میکرومتر داشته باشند. بنابراین الکتروریسی هزینه 
پایینی دارد و کار با آن آسان است. علاوه بر این، به دست آوردن 
و  اندازه  با  و  مختلف  ساختارهای  با  مرکب  الیاف  هیدروژل 
مورفولوژی قابل تنظیم ممکن است]16-14[. باوجود فرایندهای 
بسیاری که برای تشکیل کامپوزیت های هیدروژلی حاوی الیاف 
گزارش شده است، جنبه های مثبت کمتری را می توان برجسته 
کرد. اختلاف در آب دوستی الیاف و هیدروژل ها می تواند باعث 
نظر،  این  از  شود.  ترکیب  گسست  نهایت  در  و  ناسازگاری 
اصلاح سطح الیاف راه حلی بالقوه برای بهبود این محدودیت در 
نظر گرفته می شود. چندین رویکرد وجود دارد که برای بهبود 
خواص الیاف استفاده شده است. مشاهده شد، این کامپوزیت ها 
ساخت  برای  اعمال شده  دستورالعمل های  همان  با  همچنان 
قطعات جداگانه مطابقت دارند، با ویژگی های مربوط به ساخت 
انتخاب پلیمر و حلال و  با  انتظار می رود،  آن ها، همان طور که 
به طورکلی  است.  مرتبط  سازگار  پردازش  روش های  ترکیب 
بستگی  آن ها  زیستی  و  مکانیکی  به خواص  داربست ها  کاربرد 
به  زیادی  احتمالات  اخیر  سال های  در  دلیل  همین  به  و  دارد 

است]17-23[. آمده  وجود 

6 کاربردهای کامپوزیت های هيدروژلی حاوی الياف
اخیراً تحقیقات بر روی کامپوزیت های هیدروژلی حاوی الیاف 
به طور قابل توجهی افزایش یافته است. این سامانه های داربست 
برای طیف وسیعی از کاربردها، از جمله زخم پوش ها، مهندسی 
قرار  بررسی  مورد  قلب  دریچه  بافت  و  دارو  رهایش  بافت، 
ماتریس سلول خارجی   از معماری  داربست هایی که  گرفته اند. 
پیروی می کند و اجازه نفوذ و تمایز سلولی را می دهد، به عنوان 
ظاهر  سلامتی  مختلف  عوارض  درمان  برای  آینده نگر  راه حل 
کامپوزیت های  در  الیاف  ساختار  مثال،  به عنوان  است.  شده 
هیدروژلی حاوی الیاف برای کارایی بیشتر داربست از اهمیت 
ترکیب  با  زیستی  الیاف  دارای  بافت ها  است.  برخوردار  زیادی 

با  بنابراین،  می کند.  کمک  آن  به  که  هستند  خاص  معماری  و 
داربست  و  کرد  شبیه سازی  را  زیستی  الیاف  می توان  کار،  این 
خارجی را به بافت زنده نزدیک کرد و در نتیجه رشد سلولی را 
افزایش داد. )به عنوان مثال، تمایز سلولی یا دگرگونی یاخته ای(. 
از  برخی  و  پرداخته  زمینه  این  بررسی  به  بعدی  بخش های  در 
با  را  الیاف  حاوی  هیدروژلی  کامپوزیت های  اخیر  نمونه های 
استفاده  دارورسانی  و  زخم ها  ترمیم  در  که  بیشتری  جزئیات 

.]28[ می کنیم  بررسی  می شوند، 

6-1 زخم پوش
التیام زخم پاسخ فیزیولوژیکی پیچیده ای است که شامل آبشاری 
از سلول ها، اجزای ماتریس و سایر عوامل زیستی است. در افراد 
هموستازی،  است:  مهم  مرحله  چهار  شامل  زخم  ترمیم  سالم، 
عملکردهای  به  پیچیده  فرایند  این  بازسازی.  و  تکثیر  التهاب، 
مدت  در  که  ترمیم شوند. زخم هایی  که  می دهد  اجازه  پوست 
می دهند،  دست  از  را  ترمیم  طبیعی  روند  قابل پیش بینی  زمان 
در  می شوند.  محسوب   )Chronic Wounds( مزمن  زخم های 
حال حاضر، مراقبت از زخم مبتنی بر استفاده از طیف گسترده ای 
از پانسمان زخم )آگارز، پنبه جاذب و بانداژ(، بازدم، بسته شدن 
با کمک خلا و پیوند است. با وجود اینکه پانسمان زخم به عنوان 
درمان انتخابی در نظر گرفته می شوند، اما محدودیت هایی دارند. 
آن ها قادر به حفظ محیط مرطوب لازم برای ترمیم زخم نیستند 
و تمایل به چسبیدن به زخم دارند که ممکن است باعث ناراحتی 
درمان های   .]27-29[ شود  پانسمان  برداشتن  هنگام  در  بیمار 
در  افزایش  بالا،  اقتصادی  هزینه های  با  اغلب  مزمن  زخم های 
همراه  عفونت  به  بیمار  بیشتر  حساسیت  و  جراحی  روش های 
 Acinetobacter(است. ریزاندام واره هایی مانند اسینتوباکتر بومانی
 ،)Enterococcus Faecalis(انتروکوکوس فکالیس ،)Baumannii 
و   )Pseudomonas Aeruginosa( آئروژینوزا  سودوموناس 
توانایی   )Staphylococcus Aureus( اورئوس  استافیلوکوکوس 
کلونیزه کردن و عفونی کردن زخم ها را دارند که روند بهبود را 

.]29[ می کند  پیچیده 
در شدیدترین موارد، بیماران مبتلا به زخم های عفونی مانند 
عفونت پای دیابتی، عمدتاً از آنتی بیوتیک ها برای درمان استفاده 
می کنند.  تأثیر استفاده بیش از حد و نامناسب از آنتی بیوتیک ها 
در رابطه با اثرات نامطلوب مختلف، مانند مقاومت باکتریایی، که 
به عنوان نگرانی جدی جهانی برجسته شده است، مورد بررسی 
قرار گرفته است. چندین جایگزین برای بهبود کارآمدتر زخم 
ایجاد شده است تا از تکامل عفونت جلوگیری شود و در مورد 
زخم های مزمن، در تلاش هستند که دوره درمان کوتاه شود]27[.
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ظرفیت  دارای  باید  نوین  زخم  پانسمان  ایده آل  حالت  در 
بدون چسبیدن  زخم،  با شکل  سازگاری  و  مکانیکی  محافظت 
بافت،  زخم پوش  برداشتن  هنگام  همچنین  و  باشد  زخم  به 
باعث درد برای بیمار نشود. ظرفیت جذب، سازگاری سلولی، 
القای  متعادل،  مرطوب  محیط  تضمین  توانایی  انعطاف پذیری، 
بهبود زخم، تسهیل بازسازی ماتریس سلول خارجی، محافظت 
از زخم در برابر آلاینده های خارجی نیز از ویژگی های مهم در 
توسعه پانسمان موثر زخم هستند ]6،12،15،33[. پانسمان های 
زخم را می توان بر اساس تمایل پانسمان با زخم به چهار گروه 
پیشرفته  تعاملی،  غیرفعال،  پانسمان های  کرد:  طبقه بندی  مجزا 
مانند  شکل ها،  متنوع ترین  نوین  پانسمان های  هوشمند.  و 
هیدروژل ها، فیلم ها، اسفنج ها، فوم ها، نمدهای نانوالیافی و اخیراً  
هیدروژل  دارند.  را  الیاف  حاوی  هیدروژلی  کامپوزیت های 
توانایی جذب ترشحات و حفظ تعادل رطوبت در محل زخم 
را دارد. به نوبه خود، الیاف از ساختار ماتریس سلول خارجی 
یک  در  ساختار  دو  این  ترکیب  می رود  انتظار  می کند.  پیروی 
اتصال سلولی  و  با شناسایی  مناسب  ایجاد محیطی  با  داربست 
با فضای مرطوب و تنفسی مورد نیاز برای تشکیل بافت سالم، 

.]7-10[ کند  تسهیل  را  بهبودی 
الیاف  دارند،  محدودیت هایی  ساختار  دو  هر  که  آن جایی  از 
پایداری  هیدروژل ها  و  نمی کنند  تسهیل  را  سلولی  مهاجرت 
ترکیب  را  دو  هر  که  داربست هایی  دارند،  پایینی  مکانیکی 
کشف  به منظور  تحقیقات  از  بسیاری  تحقیقات  هدف  می کنند، 
 .]13،26،35[ است  بوده  زخم ها  درمان  برای  جایگزین هایی 
ماتریس  برای  را  کششی  استحکام  لیفی  کلاژن  انسان،  در 
مانند  را  بافت/اندام  انبساط  که  می کند،  فراهم  سلولی  خارج 
عمدتاً  خارجی  سلول  ماتریس   .]22[ می کند  محدود  پوست 
عملکرد  تنظیم  و  تکثیر  مهاجرت،  سلولی،  چسبندگی  مسئول 
آن ها است که برای بازسازی کامل و موثر پوست، مهم است. 
داربستی  که  است  مهم  پوست،  موثر  و  کامل  بازسازی  برای 
کند.  تقلید  را  پوست  طبیعی  شرایط  و  ساختار  که  شود  ایجاد 
باعث  الیاف  با  هیدروژل ها  تقویت  که  داده اند  نشان  مطالعات 
بهبود عملکرد سلولی، تمایز و تکثیر و همچنین ثبات ساختاری 
می شود]27[. شولت و همکاران)Schulte et al( ساخت داربست 
ماتریس خارج سلولی مصنوعی متشکل از الیاف عامل دار شده 
در هیدروژل نیمه مصنوعی حاوی هیالورونیک اسید را توصیف 
 .]22[ فراهم می کرد  را  کنترل چسبندگی سلول  امکان  که  کرد 
الیاف  حاوی  هیدروژلی  کامپوزیت های  در  متعددی  پلیمرهای 

.]25،27،29[ ژلاتین  نام  به  می شود،  استفاده 
ترکیب دو داربست مجزا )داربست دولایه( توسط فرانکو و 

همکاران )Franco et al( مورد مطالعه قرار گرفت. برای کاربرد 
احتمالی در بازسازی پوست این فرمول شامل لایه اول بر اساس 
غشای پلی کاپرو لاکتون و پلی لاکتیک کوگلیکول اسید تشکیل شد 
اول  لایه  بود.  ژلاتین  و  کیتوسان  هیدروژل  حاوی  دوم  لایه  و 
خواص مکانیکی عالی و زیست سازگاری خوبی نشان داد. در 
مورد لایه دوم، ساختار متخلخلی به دست آوردند که قادر بود 
بیش از 500 درصد اندازه خشک خود را متورم کند )خواص 
جاذب عالی(. همچنین غشاهای الیافی، خواص مکانیکی بهتری 
از داربست و در عین حال،  ارائه می دهد و باعث پشتیبانی  را 
کاهش  را  هیدروژل  توسط  تشکیل شده  لایه  تخریب  سرعت 
می دهد ]16[. در همین راستا، ژائو و همکاران )Zhao et al( از 
طریق واکنش شیمیایی گروه های متاکریلامید با ژلاتین، پیش پلیمر 
نانوالیاف  شد.  تشکیل  الکتروریسی  توسط  الیاف  تولید  برای 
متاکریلامید با ژلاتین الکتروریسی شده با اتصال متقاطع نوری 
با اشعه UV به هم متصل شدند. با اصلاح ژلاتین با گروه های 
 ،)Photocrosslinking( متاکریلامید و زمان شبکه ای شدن نوری
مانند  ویژگی هایی  بیولوژیکی  و  فیزیکی  خواص  تنظیم  امکان 
نفوذپذیری بخار آب، احتباس آب، مقاومت مکانیکی و تخریب 
داد.  تطبیق   UV نور  تابش  زمان  تنظیم  با  می توان  را  جنبشی 
این داربست را تقویت می کنند،  آزمایش های درون تنی کارایی 
می کنند  تسریع  را  ترمیم زخم  آن ها  که  بود  مشاهده  قابل  زیرا 
و  رفت  فراتر  قدم  یک   ،)Sun et al( همکاران  و  سان   .]18[
توانایی متاکریلامید با ژلاتین را گزارش کرد. نتایج این تحقیق 
بهبود خواص مکانیکی زیست تخریب پذیر  باعث  داد که  نشان 
و  تکثیر  چسبندگی،  بهبود  در  آن  توانایی  و  داربست  کشسان 
 )Li et al( عروق سلولی شده است. به نوبه خود، لی و همکاران 
در  کردند.  استفاده  هیدروژل  الیاف  توسعه  برای  ژلاتین  از 
ابتدا الیاف هیدروژل ترکیبی مبتنی بر ژلاتین با چرخش ژل با 
پلی اتیلن گلیکول از نوع 6000 تهیه شد. پس از آن، عامل اتصال 
عرضی دی آلدئیدکربوکسی متیل سلولز )DCMC( به منظور بهبود 
خواص حرارتی و مکانیکی الیاف هیدروژل متشکل از ژلاتین 
ساختار  به دلیل  داربست  این  شد.  گنجانده  پلی اتیلن گلیکول  با 
سه بعدی و شبکه متخلخل، ظرفیت بالایی برای جذب آب آزاد 
از خود نشان داد. هر چه میزان دی آلدئید کربوکسی متیل سلولز 
در الیاف هیدروژل بیشتر باشد، کندتر تجزیه می شوند. علاوه بر 
این، دی آلدئید کربوکسی متیل سلولز سازگاری الیاف هیدروژل را 

با خون افزایش داد ]28[.
نانوالیاف  که  است  شده  گزارش  دیگر  پژوهشی  در 
حلالیت  به دلیل  می شود.  زخم  بهبود  باعث  هیالورونیک اسید 
آب  پایداری  افزایش  برای  عرضی  اتصال  آب،  در  آن ها  بالای 
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از  مخلوطی   )Chen et al( همکاران  و  چن  است.  نیاز  مورد 
ریسندگی  پلی وینیل الکل متاکریلات  هیالورونات  مالئیک شده/ 
با ظرفیت  نمدهای  باعث تشکیل  آماده کردند که  را  الکتریکی 
وزنی  نسبت  شد.  الیافی  هیدروژل های  تشکیل  و  شدن  متورم 
اجزای نانوالیاف بر مورفولوژی و قطر نانوالیاف تأثیر گذاشت. 
cytocompatibili� نمی رساند  آسیب  سلول ها  به  ساختار  )این 
بالایی  آب  ظرفیت جذب  شده،  سلولی  تثبیت  به  منجر  و   )ty
نشان می دهد ]18[. در تحقیق دیگری، پلی وینیل الکل همچنین 
دولایه  ساختارهای  تا  است  شده  ترکیب  پلی کاپرولاکتون  با 
آب دوست  هیدروژل  و  آب گریز  نانوالیاف  ترکیب  از  حاصل 
در  گرفتن  قرار  از  پس  دهد.  تشکیل  را  )پلی وینیل الکل( 
الیاف پلی وینیل الکل به طور کامل حل شد و  معرض آب، لایه 
شکل  تغییر،  این  وجود  با  شد.  تشکیل  هیدروژل مانند  ساختار 
در  پلی کاپرو لاکتون  پایداری لایه  به دلیل  داربست  تعریف شده 
محیط های مبتنی بر آب حفظ شد. چندین جنبه در این داربست 
و  ترشوندگی  مورفولوژی،  یعنی  گرفت،  قرار  آزمایش  مورد 
مشاهده  اینجا،  در  موش.  فیبروبلاست های  تکثیر  و  چسبندگی 
شد که فیبروبلاست ها فعالیت تکثیری بیشتری را در سمت لایه 
پلی کاپرولاکتون نشان می دهند. در مورد لایه پلی وینیل الکل هم 
همین طور دیده نشد که ممکن است نتیجه آب دوستی بیشتر لایه 
باشد. بر اساس رفتار و ویژگی های داربست دولایه، پژوهشگران 
به این نتیجه رسیدند که داربست قابلیت استفاده به عنوان پانسمان 
یا پیشگیری از چسبندگی شکمی)Abdominal Adhesions( را 
دارد ]28[. درمان چسبندگی های شکمی معمولاً ضروری نیست، 
زیرا اغلب آن ها مشکل ایجاد نمی کنند. در حال حاضر جراحی 
انسداد  درد،  باعث  که  است  چسبندگی هایی  شکستن  راه  تنها 
روده یا مشکلات باروری می شوند. با این حال جراحی بیشتر، 
خطر چسبندگی های اضافی را به همراه دارد و در صورت امکان 
الیاف در یک محیط آبی  از آن اجتناب می شود. انحلال سریع 
به محدودیتی برای کاربرد آن ها در زخم پوش های فعال تبدیل 
می شود. در مورد الیاف پلی وینیل پیرولیدون، حلالیت سریع آن ها 
باوجود خاصیت چسبندگی و توانایی آن ها در ترکیب مولکول ها 
همچنان مشکل باقی می ماند. اخیراً برای غلبه بر این محدودیت، 
توسعه  برای  پیشنهاد    ،)Contardi  et al(همکاران و  کنتاردی 
هیدروژل های لیفی مبتنی بر پلی وینیل پیرولیدون حاوی مشتقات 
 )Hydroxycinnam ic Acid( اسید  سینامیک   هیدروکسی 
p-کوماریک  اسیدهای  کنترل شده  رهایش  دادند.  را 
از  شده  )مشتق   )Ferulic Acids( فرولیک  و   )P�cumaric(
اسیدها  این  اختلاط  به دلیل  الیاف  از  اسیدهیدروکسی سینامیک( 
پوست  در  که  داد  نشان  نتایج  شد.  مشاهده  هیدروژل  در 

توسط گونه های  مثبت  به طور  آنزیم هایی  سوخته کاهش سطح 
 .]10[ می شوند  تنظیم  سوخته  پوست  در  فعال  اکسیدشونده 
و  آذرنیا  الکتریکی،  الکتریکی/پاشش  ریسندگی  روش های  با 
را  هیبریدی  الیاف  هیدروژل  تولید   ،)Azarniya et al(همکاران
از  کرد.  گزارش  هیدروژل  ذرات  و  الیاف  نمدهای  ترکیب  با 
و  تولید شد  وکراتین  باکتری  الیاف سلولز  الکتروریسی،  طریق 
با  و  کونژوگه  به حرارت  هیدروژل حساس  با  همزمان  به طور 
صمغ تراگاکانتو)Tragacanto Gum( افشانه شد. به دلیل قدرت 
اضافه  فرمول بندی  به  پلی اکسیداتیلن  کراتین،  کم  الکتروریسی 
را  پلی اکسیداتیلن  و  کراتین  باکتری حاوی  الیاف سلولز  و  شد 
از  پلی اکسیداتیلن  و  کراتین  الیاف  قطر  در  کاهش  داد.  تشکیل 
243 نانومتر به 150 نانومتر و آب گریزی با افزودن 1 درصد یا 
با وجود  این حال،  با  باکتری مشاهده شد.  الیاف سلولز  بیشتر 
الیاف  و  تراگاکانتو  صمغ  اصلاح شده  نمدهای  منافذ،  کاهش 
سلولز باکتری باعث تثبیت و تکثیر سلولی در ساختارهای الیافی 
در  یکنواخت  به طور  هیدروژل  ذرات  که  شد  مشاهده  شدند. 
محل اتصال شبکه الیاف گنجانده شده است. این اصلاح چندین 
ویژگی داربست از جمله آب دوستی، مدول کشسانی )31درصد(، 
استحکام کششی )35درصد( و شکل پذیری )23درصد( را بهبود 
بخشید ]14[. اخیراً، لو و همکاران )Loo et al(، هیدروژل های 
کوتاه  پپتیدهای  آن  در  که  دادند  توسعه  را  »هوشمند«  پپتیدی 
آلیفاتیک تمایل داشتند تا به صورت خودآرایی به الیاف مارپیچ 
تبدیل شوند و هیدروژل های نانوالیافی را تشکیل دهند. مشخص 
بازسازی  خواص  دارای  نانوالیافی  هیدروژل های  این  که  شد 
هستند و باعث تسریع بهبود زخم های سوختگی می شود ]16[.

6-2 رهایش دارو
در درمان های مرسوم، تخریب و دفع سریع داروها در طی فرایند 
گردش خون در بدن اغلب مشاهده می شود. در نتیجه، تنها مقدار 
کمی از دارو، اثرات درمانی خواهد داشت ]27[. چندین گروه 
تحقیقاتی بر توسعه سامانه های جدیدتر رهایش داروی کنترل شده 
تمرکز کرده اند تا امکان توزیع مؤثر داروها در مکان های مورد 
سامانه های   .]19،22[ کنند  فراهم  کنترل شده  رهایش  با  را  نظر 
رهایش دارورسانی برای انتقال موثرتر و ایمن تر مواد در درمان 
مکان  و  زمان  مقدار،  کنترل  توانایی  که  می رود  کار  به  بدن  در 
مورد نظر برای انتشار دارو را دارد ]29[. چندین داربست برای 
کپسوله کردن و ارائه داروهای درمانی، یعنی الیاف و هیدروژل ها 
استفاده شده است ]35-33[. سامانه های الکتروریسی به داروها 
ظرفیت  آن ها  به  و  شوند  گنجانده  الیاف  در  تا  می دهد  اجازه 
و  پایدار  رهایش  اولیه،  انفجاری  افزایش  دارو،  بالای  بارگیری 
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گردش طولانی مدت می دهد. همان طور که روش های مختلفی 
برای ترکیب داروها در الیاف وجود دارد، داروها نیز ممکن است 
از طریق سه سازوکار مجزا آزاد شوند: دفع سطح الیاف، انتشار در 
حالت جامد از طریق الیاف و تخریب الیاف ]18[. ریخت شناسی 
الیاف و ظرفیت بار درمانی بالای آن خواص مفیدی هستند که 
آن ها را گزینه ی بالقوه برای سامانه های دارورسانی می کند. الیاف 
الکتروریسی به دلیل مساحت سطح بزرگ و خاصیت جذب و 
آزادشدن آن ها در بدن مزایای متعددی دارند ]34[. با این حال، 
کنترل نشده  رهاسازی  زمان  مدت  زیاد،  انفجار  با  دارو  رهایش 
هستند.  تکرارشونده  مشکلات  دارو،  ناقص  رهاسازی  و  دارو 
تجمع احتمالی عوامل زیست فعال در سطح الیاف به نقطه ضعفی 
برای روش الکتروریسی تبدیل می شود؛ زیرا می تواند باعث آزاد 
شدن انفجار اولیه شود که ممکن است باعث سمیت محل انتشار 

شود ]18،22،35[.
اهداف  در  پیامدهایی  است  ممکن  محدودیت هایی  چنین 
در  داروها  ترکیب  برای  باشد.  داشته  داربست  زیست پزشکی 
هیدروژل ها، می توان آن ها را قبل از اتصال عرضی در محلول های 
 .]32[ شود  جذب  ژل شدن  از  بعد  یا  کرد  بارگذاری  پیش ساز 
از  برخی  در  مهمی  ویژگی  تورم  دارو،  آزادسازی  به  توجه  با 
سامانه های دارورسانی حساس به محرک است. تغییرات خاصی 
در محیط ممکن است باعث تورم شود که به دلیل تغییر در اندازه 
مش شبکه پلیمری اجازه انتشار دارو را می دهد ]32[. ویژگی هایی 
مانند آب دوستی، زیست سازگاری و خواص مکانیکی قابل تنظیم 
دلیلی است که چرا هیدروژل ها به طور گسترده برای آزادسازی 
اگرچه   .]34[ گرفته اند  قرار  استفاده  مورد  داروها  کنترل شده 
هیدروژل ها به طور گسترده ای در سامانه های رهاسازی کنترل شده 
بر آن ها  باید  دارد که  استفاده می شوند، محدودیت هایی وجود 
غلبه کرد. این داربست ها مقاومت مکانیکی پایینی دارند که ممکن 
است باعث انتشار ناهمگن دارو شود ]36[. در اکثر هیدروژل ها 
توانایی جذب مقادیر زیادی آب وجود دارد. در آنتی بیوتیک ها، 
آزادسازی سریع  باعث  است  ممکن  بزرگ  منافذ  اندازه  وجود 
دارو شود ]20[. داربست های هیدروژل حاوی نانوالیاف به عنوان 
سکوهای عملکردی زیستی به عنوان جایگزین های جذاب برای 
با تجویز مستقیم دارو پیشنهاد شد.  ناکارآمد مرتبط  درمان های 
اختلالات عصبی مداوم معمولاً در اثر آسیب های نخاعی به دلیل 
شکست در بازسازی آکسون ایجاد می شود. نگوین و همکاران 
)Nguyen et al(، نمدهای سنتزشده حاوی پلی کاپرولاکتون کو 
اتیل اتیلن فسفات)PCLEEP(، به روش الکتروریسی تولید کردند 
و در ماتریس هیدروژل کلاژن توزیع کردند. نتایج نشان داد که 
با گذشت زمان، تخریب در هیدروژل کلاژن رخ داد، اما الیاف 

PCLEEP آرایش یافتگی خود را به صورت منظم حفظ کرد. در 
پلی )3-آپرولاکتون- تکه تکه شده  نانوالیاف  مشابه،  مطالعه  یک 
به صورت جداگانه  )PCL:DL LA( و کلاژن  کو-D، L-لاکتید( 
در هیدروژل هیالورونان-متیل سلولز )HAMC( پراکنده شدند. 
این کامپوزیت های به عنوان سلول های بنیادی عصبی برای سامانه 
انتقال سلولی برای درمان آسیب های نخاعی استفاده شد ]27[.

در هر دو مطالعه، مجموعه ای که از ترکیب الیاف و هیدروژل ها 
در  و  سلولی  رشد  برای  را  بیشتری  سرعت  می شود،  ایجاد 
نتایج گزارش شده توسط هان و  نتیجه بازسازی فراهم می کند. 
همکاران )Han et al(، نقش مرتبط الیاف پلی کاپرولاکتون )قطر 
تقریبی 0/45 میلیمتر( را در آزادسازی دارو به صورت یکنواخت 
و با تأخیر با کاهش تورم هیدروژل ها و نرخ نفوذ آب و افزایش 
و  احدی  کرد.  پیشنهاد  دارو  نفوذ  افزایش  و  انتشار  مسیر  طول 
همکاران )Ahadi et al(، داربست ساخته شده از پلی ا ل-لاکتیک 
توسط  تولیدشده  پلی ال- لاکتیک  الیاف  )L�lactide(ساختند. 
با  و   )Aminolized( شده  آمین دار  و  شد  طراحی  الکتروریسی 
پکتین اکسید محصور شد  و  ابریشم  فیبروئین  هیدروژل حاوی 
و داروی Vanco-HCl در آن بارگذاری شد. این طراحی باعث 
رهایش پایدارتر آنتی بیوتیک در محل آسیب دیده می شود که منجر 
به کاهش 61 درصد در رهایش دارو می شود ]28[. این داربست 
خواص مکانیکی بهتری را در مقایسه با  هیدروژل )بدون الیاف( 
نشان داد، یعنی چگالی اتصال عرضی بالاتر )52 درصد(، مدول 
فشاری بالاتر )30درصد( و نرخ انبساط کمتر )15درصد(. از نظر 
الیاف در  زیستی، مشاهده شد که کامپوزیت هیدروژلی حاوی 
برابر استافیلوکوکوس اورئوس مقاوم به متی سیلین فعالیت دارد 
و با سلول ها سازگاری سلولی دارد که عمدتاً به دلیل وجود الیاف 

آمین دار شده با دارو است ]14[.
برای  استفاده  مورد  زیستی  مواد  به  توجه  زخم،  ترمیم  در 
اهداف  به  دستیابی  برای  است.  مهم  بسیار  زخم پوش  تولید 
مورد نظر، خواص هر زیست ماده به طور بهینه ترکیب می شود. 
درمانی  عوامل  موضعی  تجویز  که  است  داده  نشان  مطالعات 
از طریق زخم پوش می توان روند بهبود زخم را بهبود بخشید 
ابریشم  الیاف فیبروئین  از  ]25[. در واقع پانسمان زیست فعال 
سپس  و  شد  ساخته  الکتروریسی  طریق  از  تولیدشده   )SF(
تأمین  به  قادر  که  شد  ترکیب   )ALG( آلژینات  هیدروژل  با 
مایع آمنیوتیک )Amniotic Fluid( است. این پانسمان توانایی 
درمانی  مختلف  عوامل  با  غنی شده  آمنیوتیک،  مایع  آزادسازی 
آمنیوتیک  مایع  رهایش  پروفایل  داشت.  زخم  محل  در  را 
در  آلژینات  بیشتر  آزادسازی  بود.  آلژینات  غلظت  به  مربوط 
افتاد. افزایش تکثیر سلولی  اتفاق  مقادیر کمتر غلظت آلژینات 
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آمنیوتیک در کشت های  به دلیل مایع  انتشار و ترشح کلاژن  و 
فیبروبلاست، پتانسیل کامپوزیت الیاف فیبروئین ابریشم حاوی 
تقویت  شدید  زخم های  در  بهبود  تسریع  برای  را  آلژینات 

.]22[ می کند 
چن و همکاران)Chen et al(، هیدروژل های کیتوسان  و ژلاتین 
به  هیدروژل  این  دادند.  توسعه  پلی دوپامین  نانوسیلیکات  با  را 
شکل نانوالیاف پرشده با آنتی بیوتیک تتراسایکلین هیدروکلرید 
الکتروریسی شدند. نتایج این تحقیق نشان داد که ساختار این 
طراحی سمیت دارو را که مرتبط با رهایش سریع است کاهش 
ضدعفونی  خواص  و  عالی  چسبندگی  این،  بر  علاوه  می دهد. 

خوبی از خود نشان داد ]31[.

7 اصلاح سطح شيميایی الياف حيوانی
الیاف حیوانی عمدتاً از پروتئین های ساختاری تشکیل شده اند. 
به  الیاف  این  در  باید  خاص  شیمیایی  اصلاحات  رو،  این  از 
با  )فعال شده  واکنش های جفت شدن  از جمله  کار گرفته شود، 
گلوتارآلدئید(،  و  ایمید  کربودی  شدن  جفت  کلرید سیانوریک، 
تیروزین  شدن  سولفاته  آرژنین،  )پوشاندن  آمینه  اسید  اصلاح 
تیروزین  پیوندی  واکنش های  و  تیروزین(  شده  اصلاح  آزو  و 
آزویناز-کاتیزی و پیوند با پلی متاکریلات. ساختار اولیه فیبروئین 
از  تکراری  توالی  حاوی  ابریشم،  کرم  پروتئین   ،)SF( ابریشم 
اسیدهای آمینه گلیسین-آلانین-گلیسین-آلانین-گلیسین-سرین 
تبدیل  غیرموازی  ورقه ای  ساختار  به  به خودی خود  که  است 
می شوند. اتصال عرضی بین صفحات در طول پروتئین با استفاده 
از پیوندهای هیدروژنی قوی و فعل وانفعالات واندروالس انجام 
 .]33[ می بخشد  عالی  مکانیکی  خواص  ابریشم  به  که  می شود 
بهبود  الیاف،  عملکرد  در  مهمی  نقش  شیمیایی  اصلاحات 
یا ترکیب ویژگی های جدید  خواص فیزیکي وشیمیایی موجود 
الیاف  پروتئین  اسیدآمینه  باقی مانده  جانبی  زنجیره های  دارند. 
ممکن است به راحتی با انواع گروه های شیمیایی متصل شوند. 
این روش های اصلاح را می توان به واکنش های جفت، اصلاح 
واکنش های  کرد.  طبقه بندی  پیوند  واکنش های  و  آمینه  اسید 
و  مولکول ها  پپتیدها،  تثبیت  برای  عمدتاً  جفت شوندگی 
واکنش های  می شوند.  استفاده  الیاف  پروتئین های  در  پلیمرها 
سیکلودافیونی آزید-آلکین کاتالیز شده با مس، کلریدسیانوریک، 
مؤثری  بسیار  جفت کننده  عوامل  گلوتارآلدئید  و  کربودی آمید 
هستند ]34[. تغییرات اسید آمینه از طریق پوشش آرژنین انجام 
می شود پروتئین لیف، منجر به مشتقات آب گریز و آب دوست 
با  کاتالیزشده  پیوند  شامل  پیوند  واکنش های   .]25[ می شود 

 . است.  پلی )متاکریلات(  پیوند  و  تیروزیناز 

8 اصلاح سطح فيزیکی الياف
علاوه بر اصلاح به روش شیمیایی بیان شده، بهبود سطح الیاف 
برخی  است.  رایج  بسیار  نیز  فیزیکی  سطح  عملیات  طریق  از 
استفاده  طبیعی  الیاف  سطح  عملکرد  برای  رویکردها  این  از 
 UV می شود و شامل استفاده از پلاسما، امواج فراصوت و نور
است. اصلاح سطح فیزیکی به روش پلاسما یکی از رایج ترین 
با پلاسمای سرد  است. اصلاح سطح  روش های اصلاح سطح 
برای حذف ناخالصی های سطحی مورد نیاز است که در نتیجه 
ترشوندگی،  مانند  می کند.  ایجاد  سطح  خواص  در  تغییراتی 
با  قابلیت چاپ و غیره. اصلاح سطح  برابر شعله،  مقاومت در 
پلاسمای سرد همچنین زبری سطح را افزایش می دهد که منجر 
به اتصال مکانیکی بهتر و چسبندگی سطحی بین لیف و پلیمر 
می شود ]27[. ویژگی سطح آب دوست و آب گریز نیز می تواند 
الیاف تغییر کند. پلاسما با  با ادغام رادیکال های آزاد در سطح 
اعمال میدان الکتریکی بین دو الکترود تولید می شود که انرژی 
مولکول ها  با  که  را  گازی  الکترون های  و  می دهند  انتقال  را 
برخورد  خلأ  در  یا  اتمسفر  فشار  تحت  خنثی  گاز  اتم های  یا 
می کنند، شتاب می دهند. اصلاح سطح به روش کرونا فرایندی 
مبتنی بر تخلیه های بسامد پایین است که در دو الکترود مخالف 
باعث  ترشحات  این  می شود.  اعمال  زمین شده  فلزی  غلتک  و 
یونیزه شدن اتمسفر مجاور تولید پلاسما می شود. لیف در شکاف 
بین الکترودها قرار می گیرد و با الکترون های پرسرعت بمباران 
می شود که باعث اکسایش سطحی و افزایش میزان رادیکال های 
با  آزاد واکنش پذیر می شود ]28[. این روش فرایندی کم هزینه 
مصرف انرژی کم است و در مقایسه با سایر روش های اصلاح 
فیزیکی دارای مزایای متعددی است ]29[. روش اصلاح سطح 
فیزیکی به روش فراصوت، اگرچه به اندازه اصلاح سطح پلاسما 
رایج نیست، در اصلاحات سطح نیز موثر است. این روش با تابش 
 )Cavitation( فراصوت باعث ایجاد اثر حفره زایی، کاواک سازی 
می شود. حباب های کوچک در حال فروپاشی که امواج ضربه ای 
لیف  بر سطح  امواج ضربه ای  برخورد  می کنند.  تولید  قدرتمند 
منجر به لایه برداری سطحی، فرسایش و تجزیه ذرات می شود. 
اثرات فیزیکی و شیمیایی فراصوت در سامانه های جامد، مایع و 
مایع، و مایع در سامانه های ناهمگن موثرتر از سامانه های همگن 
پایین،  بسامدهای  در  فراصوت  روش   به  اصلاح سطح  است. 
حفره زایی شدید ایجاد می کند و پیامدها بسیار موضعی هستند 
فرابنفش،  اشعه  روش  به  فیزیکی  سطح  اصلاح  روش   .]30[
قادر  که  منبعی  است.  پتانسیل  انرژی  با  الکترومغناطیسی  تابش 
به ترویج واکنش های نوري شیمیایي در ساختار مولکولی سطح 
الیاف است ]31[. اصلاح سطح به روش اشعه فرابنفش فرایندی 
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تمیز و مقرون به صرفه است که می تواند در کاربردهای صنعتی 
داده  توضیح  قبلًا  که  فرایندهایی  بر  علاوه   .]32[ شود  استفاده 
وجود  اصلاح سطح  برای  نیز  دیگری  فیزیکی  روش های  شد، 
دارد، مانند تصفیه ازن، پرتو گاما، لیزر و پرتو یونی ]33-35[. 
حاوی  زیست مولکولی  کامپوزیت های  کاربرد   ،7 جدول  در 
الیاف جمع آوری شده است. این اطلاعات در زمینه نانوذرات، 

آنزیم ها و روغن ها دسته بندی شده اند. داروها،  آنتی بیوتیک 

9 نتيجه گيری
زیست  پلیمرها، به طور قابل توجهی بر حوزه زیست پزشکی تأثیر 
می گذارد. تنوع پلیمرها و روش های مختلف استفاده از آن ها در 
است  داشته  قابل توجهی  پیشرفت  اخیر  در سال های  داربست ها 

پیشنهاد می کند.  برای مشکلات روزمره  را  فعالی  راه حل های  و 
در دهه های اخیر، ترکیبی از سامانه های داربست مختلف در یک 
محلول مورد بررسی قرار گرفته است که قابلیت زیادی در بهبود 
زخم و دارورسانی نشان می دهد. هیدروژل کامپوزیت های حاوی 
الیاف به عنوان روش درمان  مؤثر مهندسی شده اند و بر بسیاری از 
محدودیت های مکانیکی، فیزیکی و زیستی الیاف و هیدروژل ها 
در صورت استفاده در سامانه های جداگانه غلبه می کنند. تحقیقات 
در این زمینه هنوز بسیار محدود است و اساساً در حال برداشتن 
گام های اولیه است و در سال های آینده انتظار می رود تحقیقات در 
مورد این کامپوزیت ها ادامه یابد، زیرا نیاز به ابزار زیست پزشکی 

سازگارتر با بدن انسان و تخصصی تر نیز افزایش می یابد.

جدول 7 کاربرد کامپوزیت های زیست مولکولی حاوی الیاف ]30-35[.

انواع کامپوزیت حاوی الیافکاربرد
کامپوزیت اکسید گرافن / نخ احیا شدهویژگی های خود تمیز شونده، فعالیت فوتوکاتالیستی

کامپوزیت نخ/پلی استرخواص ضد میکروبی، فعالیت فوتوکاتالیستی
کامپوزیت کیتوزان/کتانی )از خانواده کتان(خواص مغناطیسی و الکترونیکی، ذرات معدنی با کاتالیزور برجسته

پارچه های بر پایه ابریشمعملکرد پاکسازی سطح پوست، کاربردهای ضد میکروبی
الیاف کناف غیر بافته / پلی استر غیر اشباع کامپوزیتنهایت مدول یانگ و مدول کششی

کامپوزیت لیگنوسلولزی جوت/پلی پروپیلنرادیکال های واکنشی و کاهش اکسیژن مولکولی به آب در یک واکنش ردوکس
کامپوزیت علف شیر/پلی اتیلن/پلی پروپیلنموتیف پپتید به خوبی مستند شده مسئول جذب سلولی است

پارچه های پنبه ایاثر ضد التهابی بر روی مفاصل آرتروز و تاندونیت، ژل مستقیماً به داخل پوست نفوذ می کند.
الیاف پنبه ای و نبافته نانولوله های دی فنیل آلانین و پپتیدخواص ضد اکسیدکنندگي، ضد سرطان

زیست پلیمر پشم/ژلاتین و صمغ عربییک آفت کش زیستی به دلیل ماهیت زیست تخریب پذیر و سازگار با محیط زیست
کامپوزیت باگاس نیشکر/فوم نشاستهخواص ضد التهابی و ضد سرطانی، ضد اکسید کننده

کامپوزیت الیاف پوست دورین / اسید پلی لاکتیکضد دیابت، ضد قارچ، ضد اکسیدکننده
الیاف کناف / کامپوزیت پلی استرپراکندگی خوب و می تواند به راحتی پیوندهای هیدروژنی ایجاد کند

الیاف بر پایه پلی کتونذرات غیر آلی با خواص ضد میکروبی

کامپوزیت لیف کتون موج دار / اسید پلی لاکتیکگلودرد استرپتوکوک، عفونت های پوستی و ادراری و غیره.
یک داروی ضد التهابی غیر استروئیدی که برای درمان درد و التهاب مرتبط با 

آرتریت استفاده می شود
کامپوزیت کراتین و نانوذرات هیدروتالسیت

کامپوزیت باگاس نیشکر/گرانول نشاستهمعمولا به عنوان دافع حشرات و کشنده انگل استفاده می شود
الیاف ابریشم / پارچه پلی هگزا متیلن بیگوانید (PHMB(ذرات غیر آلی با فعالیت ضد میکروبی برتر
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