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Taking a drug/medicine by conventional methods (digestive and indigestive) by patients 

leads to the release of high dosage of drug in their body. The concentration of drug 

decreases after a few hours and the patients need to take the next dose again, and such cycle 

continues. By development of nanoscience and its technology, some new controlled drug 

delivery systems have been proposed instead. These new systems are expected to improve 

patients' convenience and compliance, because they are made of biocompatible and 

biodegradable polymers in controlling drug delivery in the body. Biodegradable polymers 

can be classified as synthetic and natural polymers with their own specific features. To 

control the delivery of the drugs, a blend of polymers can be used. In this paper, the effect 

of blended synthetic biodegradable polymers on controlled drug delivery by electrospun 

nanofiber is reviewed.
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مروری بر رهايش دارو از نانوالیاف برپايه آمیخته‌ها‌ی 
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بدن  در  دارو  غلظت  افزایش  باعث  غیرگوارشی(،  و  )گوارشی  معمول  روش‌های  با  دارو  استعمال 
می‌شود. با كاهش‌ مقدار دارو پس از گذشت چند ساعت، بيمار مجبور می‌شود تا دوباره دارو مصرف 
دارورسانی  سامانه‌های  نانو،  حوزه  در  فناوری  و  علم  پیشرفت  با  می‌یابد.  ادامه  چرخه  این  و  کند 
کنترل‌شده جایگزین روش‌های معمول مصرف دارو شده‌اند. این سامانه‌ها بهبود درخور توجهی را 
در زمینه درمان بیماری‌ها ایجاد کرده‌اند. سامانه‌هاي مزبور براي رهايش کنترل شده، نیازمند بستر 
پلیمری زیست‌تخریب‌پذیر و زیست‌سازگار در درون بدن هستند. پلیمرهای ‌زیست‌تخریب‌پذیر به دو 
دسته کلی طبیعی و سنتزي تقسیم‌بندی می‌شوند که هر يك ویژگی‌های خاص خود را دارند. با توجه 
به اینکه هر پلیمر دارای معایب و مزایایی است، استفاده از آمیخته پلیمری مهندسی شده برای تولید 
نانوالیاف با دارورسانی کنترل شده مورد توجه قرار گرفته‌ است. در این مقاله مروری، اثر آمیخته 

پلیمرهای زیست‌تخریب‌پذیر سنتزي در دارورسانی نانوالیاف بررسی شده است.
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مقدمه
با توجه به معایب و مزایای هر روش، الکتروریسی از روش‌های 
بسیار مناسب برای تولید نانوالیاف است ]1[. الکتروریسی قابليت 
تولید الیاف با قطر کمتر از nm 500 را دارد، در نتیجه داراي نسبت 
سطح به حجم زيادي است. این الیاف قابليت آن را دارند تا به راحتی 
در قالب‌های ماتریس‌های نبافته و سایر شكل‌‌های نانوساختار مانند 
اسفنج‌ها ساخته شوند ]2[. شکل 1  یا  فیلم‌ها  ‌نایکنواخت قطری، 
نشان  را  آن  مختلف  قسمت‌های  و  الکتروریسی  دستگاه  از  نمایی 
می‌دهد. این استقرار استاندارد آزمایشگاهی معمولا شامل سرنگ، 
منبع با ولتاژ زياد، پمپ سرنگ و صفحه جمع‌کننده است. این وسایل 
به  مثلا   .]2[ شوند  اصلاح  می‌توانند  نانوالیاف،  کاربرد  با  متناسب 
‌جای صفحه جمع‌کننده مسطح، براي ساخت نانوالیاف یکنواخت و 

خطی، درام با سرعت چرخش زياد می‌تواند استفاده شود.
نانوالیاف الکتروریسی شده به‌ويژه برای مهندسی بافت و کاربردهای 
نانوالیاف  وب  خواص   .]3[ می‌شوند  استفاده  پزشکی  منسوجات 
و  سطحی  کشش   ،]1[ گرانروي  و  مولکولی  وزن  به  شده  تشکیل 
رسانایی محلول ]4[، ثابت دی‌الکتریک حلال ]5[، ولتاژ ]6[، فاصله 
اثر   ،]9[ دما   ،]8[ تغذیه  ]7[، سرعت  تا جمع‌کننده  بین سر سوزن 

جمع‌کننده ]10[، قطر سوزن ]11[  و رطوبت ]12[ وابسته است. 

پارامترهای موثر بر الکتروریسی
‌پارامترهای اثرگذار بر الکتروریسی شامل پارامترهای محلول پلیمری و 
پارامترهایي ادشده  در  تغییر  با  است.  محیطی  و  فراورش  شرایط 
 .]1[ تولیدك رد  مختلف  آرایش‌یافتگی‌هاي  با  نانوالیافي  می‌توان 
قطر  بر  الکتروریسی،  فرايند  بر  موثر  پارامترهای  مي‌شود،  يادآور 
نانوالیاف تشکیل شده اثرگذارند. از اين رو با کاهش قطر، نسبت 
پایدار  افزایش مي‌يابد و موجب رهایش  نانوالیاف  سطح به حجم 
بر  موثر  پارامترهای  بنابراين،   .]13[ دارورسانی می‌شود  در سامانه 
فرايند الکتروریسی بر سامانه دارورسانی نیز اثرگذارند. نوع روش 

الکترویسی که شامل الکتروریسی درهم، هسته-پوسته و چندنازلي 
است، نیز در ساختار الیاف حاصل و در نتیجه بر دارورسانی ماده 

مدنظر اثرگذار است ]13[.

محلول پلیمری

از  پلیمری  برخورداري محلول  الکتروریسی،  برای  از شرایط لازم 
 .]4[ است  الیاف  تشکیل  براي  مناسب  گرانروي  و  مولکولی  وزن 
به‌طور  می‌یابد.  افزایش  پلیمر  غلظت  محلول،  گرانروي  افزایش  با 
مشابه، افزایش وزن مولکولی که به افزایش غلظت منجر مي‌شود، 
موجب درگیری بهتر زنجیر‌های مولکولی در محلول شده که برای 

ایجاد جت مداوم در طول الکتروریسی مورد نیاز است ]1[.
بر  بار،  حاوی  محلول  که  است  لازم  الکتروریسی  شروع  براي 
کشش سطحی غلبه کند. براي تشکیل الیاف یکنواخت، حلال‌های 
دارای کشش سطحی کم از قبیل اتانول را می‌توان به محلول پلیمری 
اضافهك رد ]4[. از جمله ساير روش‌هاي کاهش مقدار کشش سطحی 
الیاف کمک می‌کند،  یکنواخت  توزیع  و  قطر  مقدار  به کاهش  که 
و  کاتیونی  آنیونی،  شامل  سطحی  فعال‌کننده‌های  انواع  ‌افزودن 
محلول  رسانایی  افزایش   .]14[ است  پلیمری  محلول  به  غیریونی 
الکتروریسی می‌شود.  بیشتری در جت  بار  انتقال  پلیمری، موجب 
رسانایی محلول، با اضافه کردن دارو و پروتئین‌ افزایش می‌یابد که 

موجب ایجاد یون نامحلول در آب می‌شود ]4[.
ثابت دی‌الکتریک حلال اثر درخور توجهی بر الکتروریسی دارد. 
را  نایکنواختی  شکل‌گیری  بهتر،  دی‌الکتریک  خواص  با  محلول 
قبیل دی‌متیل‌فرمامید،  از  در طول قطر کاهش می‌دهد. حلال‌هایی 
خواص  افزایش  سبب  شوند،  اضافه  محلول  به  که  صورتی  در 
دی‌الکتریک محلول شده و در نتیجه آرایش‌یافتگی الیاف را بهبود 

می‌بخشند ]15[.

شرایط فراورش

عنصر مهم در الکترویسی استفاده از ولتاژ بهینه است. بسته به سرعت 
تغذیه، ولتاژ بيشتري براي محلول لازم است تا مخروط تیلور پایدار 
باشد ]4[. ولتاژ زياد و میدان الکتریکی به کشیدگی و شتاب جت 
تغذیه،  ]16[. سرعت  منجر می‌شوند  الیاف  آرایش‌یافتگی  و  سیال 
مقدار محلول در دسترس برای الکتروریسی را مشخص می‌کند. با 
افزایش سرعت تغذیه، قطر الیاف افزایش می‌یابد. همچنين، حجم 
برای  نتیجه  در  و  مي‌شود  خارج  سرسوزن  از  محلول  از  بیشتری 
خشک شدن جت سیال مدت زمان بیشتری لازم است. در صورتی 
و  مي‌چسبند  یکدیگر  به  الیاف  بماند،  باقی  الیاف  در  حلال  ‌که  شکل1- نمایی از دستگاه الکتروریسی ]2[.
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درنتیجه تشکیل شبکه می‌دهند ]8[.
از  جمع‌کننده  صفحه  الکتروریسی،  دستگاه  تنظیمات  اغلب  در 
می‌شود.  تشکیل  زمین،  به  متصل  آلومینیمی  ورقه  مانند  رسانا  فلز 
در جت  بارها  استفاده شود،  نارسانا  از جمع‌كننده  که  در صورتی 
الکتروریسی روی صفحه جمع‌کننده جمع مي‌شوند و الیاف حاصل 
در مقایسه با الیاف جمع شده روی جمع‌کننده رسانا، چگالی کمتری 
موجب  سوزن  داخلی  قطر  مقدار  کاهش   .]17[ داشت  خواهند 
کاهش قطر الیاف الکتروریسی شده و مقدار نایکنواختی در طول 

الیاف می‌شود ]10[.
‌تغییر فاصله بین نوک سوزن و جمع‌کننده بر قدرت میدان الکتریکی و 
مدت زمان حرکت سیال اثر مستقیمي دارند. براي شکل‌گیری الیاف، 
جت الکتروریسی باید مدت زمان لازم را برای تبخیر حلال داشته 
باشد. زمانی که فاصله بین نوک سوزن و جمع‌کننده کاهش می‌یابد، 
به صفحه جمع‌کننده طي  رسیدن  برای  کمتری  فاصله  سیال  جت 
مي‌كند. افزون بر این، میدان الکتریکی قوی باعث افزایش سرعت 

رسیدن جت سیال به صفحه جمع‌کننده می‌شود ]1[.

شرايط محیطی

آرایش‌یافتگی  بر  پلیمری  اطراف و محلول  بین محیط  واکنش  هر 
الیاف الکتروریسی شده اثرگذار است. در رطوبت زياد، آب روي 
بر  می‌تواند  پدیده  این  نتیجه،  در  مي‌شود.  متراکم  الیاف  سطح 
فرار،  حلال  در  شده  حل  پلیمرهای  به‌ويژه  الیاف،  آرایش‌یافتگی 
اثرگذار باشد. رطوبت محیط، سرعت تبخیر حلال از محلول را نیز 
تعیین می‌کند. در رطوبت بسیارك م، حلال‌های فرار به‌سرعت تبخیر 

می‌شوند ]18[. 

دارورسانی
نسبت زياد سطح به حجم وب نانوالیاف الکتروریسی شده می‌تواند 
سازگاری سلول، بارگذاري دارو و خواص انتقال جرم را افزایش دهد 
]19[. رهايش کنترل شده دارو از پلیمر زمانی رخ می‌دهد که آن پلیمر 
‌)خواه طبیعیي ا سنتزي( به گونه‌ مناسبی با دارو ترکیب شده باشد و 
ماده‌ فعال طی الگوی ازپیش طراحی شده از درون ماده آزاد شود 
]2[. رهايش این ماده‌ فعال می‌تواند طی دوره زمانی به‌نسبت طولانی 
ثابت یا به‌طور دوره‌ای انجام شده یا تحت تأثیر محیط یا رویدادهای 
خارجی فعال شود. از جمله مزایای سامانه دارورسانی کنترل شده 
کمتر،  داروی  مقدار  از  استفاده  بیمار،  راحتی  افزایش  به  می‌توان 
کاهش عوارض جانبی، مقدار نوسانات دارو در جریان خون و هزینه 
اشارهك رد. از جمله معایب این روش نیز می‌توان به آزادشدن مقدار 

‌ناگهانی دارو در ساعات ابتدایی دارورسانی در بدن، محدود شدن 
امکان تنظیم دقیق غلظت دارو و آغاز تاخیری اشارهك رد ]20[. در 
دارو  تزريق، سطح  قرص‌ي ا  مانند  دارو،  سنتي مصرف  روش‌هاي 
در خون از نيم‌رخ نشان داده شده در شکل 2-الف پيروي می‌کند. 
یافته و  افزايش  استفاده  بار  از هر  دارو پس  اين حالت، سطح  در 
سپس تا زمان تزريق بعدي سير نزولي مي‌يابد. نكته‌ك ليدي در باره 
استفاده سنتي از داروها اين استك ه سطح ماده‌ فعال در خون بايد 
بين كي حد بيشينه،ك ه ممكن است آثار سميت نشان دهد و كي 
حدك مينه،ك هك متر از آن دارو اثرگذاري خود را از دست مي‌دهد، 
داروك ه  رهايشك نترل‌شده  سامانه‌هاي  در  مقابل،  در  بماند.  باقي 
براي استفاده طولاني‌مدت طراحي شده‌اند، سطح دارو در خون از 
نيم‌رخ نشان داده شده در شكل 2-ب پيروي مي‌كند. بدين صورت 
كه بين دو حد بیشینه )بیشترین حد مجاز( و کمینه )کمترین حد 
اثرگذار( و براي كي دوره‌ زماني طولاني ثابت باقي می‌ماند. بسته 
به فرمول‌بندي وك اربرد داروها، اين دوره‌ زماني می‌تواند از h 24 تا 

)الف(

)ب(
‌شکل2- سطح دارو در خون در روش‌های: )الف( سنتی اعمال دارو و 

)ب( دارورسانی کنترل شده ]21[.
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 كيماهي ا حتي 5 سال تغييرك ند ]21[.
سامانه دارورسانی ایده‌آل باید به نیازهای فیزیولوژیکی پاسخ دهد، 
‌تغییرات را حس کند و بر اساس این تغییرات دارو را آزاد کند. علائم و 
نشانه‌های بسیاری از بیماری‌ها از الگوی آهنگیني پیروی می‌کنند و 
هر ریتم نیازمند یک دارورسانی است. در صورتی که دارو عوارض 
جانبی داشته باشد، دارورسانی تاثیر نامطلوبی بر سامانه سوخت‌وساز 
بدن می‌گذارد. بنابراین، الگوی دارورسانی نیاز به بهینه‌سازی دارد 
]22[. سامانه دارورسانی ایده‌آل باید هوشمندانه بافت بیمار را پیدا 
به طور  را  دارو  مولکول‌های  و  تجمعك ند  مدنظر  در محل  کرده، 
کنترل شده نفوذ دهد ]23[. همچنين، از نظر شیمیایی باید بی‌اثر و 
غیرسمی باشد، از داروی بارگذاری شده تا زمان رهايش در مکان 
مدنظر محافظت کند و در نهایت دارو را در زمان و مکان مشخص 

آزاد کند ]24[.

سازوكار‌های دارورسانی کنترل‌شده

به طور کلی، اغلب منحنی‌های رهايش کنترل شده یک ماده‌ فعال به 
سه دسته تقسیم می‌شوند که شامل رهايش درجه‌‌هاي صفر، یک و 
جذر مربع زمان )square root of time( هستند ]25[. در سامانه‌های 
رهايش از درجه صفر، سرعت رهايش تا زمان تهی شدن سامانه از 
دارو، ثابت می‌ماند. این در حالی است که در سامانه رهايش درجه 
یک، رهايش متناسب با مقدار داروی باقی‌مانده در سامانه است و 
سرعت رهايش با کاهش یافتن مقدار دارو در داخل حامل، کاهش 
مي‌يابد. در سامانه رهايش از درجه جذر مربع زمان، سامانه رهايش 
متناسب  با معکوس جذر زمان است. در این نوع رهايش، قبل از 
اینکه سامانه از دارو تهی شود به درجه صفر مي‌رسد که این حالت 

به‌طورك لي مطلوب نبوده و کمتر استفاده مي‌شود ]26[.
برخی مدل‌های دارورسانی دیگر نیز مطرح شده‌اند، از جمله می‌توان 
 ،Higuchi ،Hixson-Crowell ،Korsmeyer-Peppas مدل‌های  ‌به 
چند  بر   Higuchi مدل  اشارهك رد.   Weibull و   Baker-Lonsdale

فرضیه استوار است:
دارو  انحلال‌پذيري  مقدار  از  ماتریس،  در  دارو  ابتدایی  غلظت   -

بسیار بيشتر است.
- نفوذ دارو تنها در یک بعد انجام مي‌شود )اثر لبه قابل اغماض 

است(.
- ذرات دارو از ضخامت سامانه دارورسانی کوچک‌تر است.

- تورم ماتریس و انحلال قابل چشم‌پوشي است.
- نفوذ دارو ثابت است. 

می‌کند  توصیف  سامانه‌ای  از  را  رهايش   ،Hixson-Crowell مدل 

مدل است.  شده  ایجاد  تغییری  آن  ذرات  قطر  یا  سطح  در  ‌که 
Korsmeyer-Peppas، رابطه ساده‌اي را در دارورسانی براي سامانه 

 Higuchi مدل  از   Baker-Lonsdale مدل  می‌دهد.  نشان  پلیمری 
برگرفته شده است و دارورسانی را از ماتریس‌های گوی‌شکل توصیف 
می‌کند. مدل Weibull براي توصیف حالت‌های مختلف فرايندهای 
‌انحلال و بیشتر براي مقایسه نيم‌رخ دارورسانی از ماتریس‌های مختلف 

است ]27[.
رهايش  سازوكارك نترلك ننده  مبنای  بر  دارورسانی  سامانه‌های 
شامل  که  می‌شوند  تقسیم‌بندی  کلی  دسته  چند  به  دارویی،  عامل 
‌سازوكارهاي کنترل‌شونده با اسمز ]28[، نفوذ ]29[ و انحلال ]26[ و 
زیستی  به محرک‌های  پاسخگو  و   ]30[ مکانیکی  کنترل‌شونده  نيز 
]31[ هستند. روش‌های احتمالی بارگیری دارو در شبکه الکتروریسی 
شده را می‌توان در سه دسته پیوند کووالانسی، الکتروریسی درجا و 

ساختار پوسته-هسته طبقه‌بندی کرد ]32[.

محیط رهايش

را  دارو  حاوی  نانوالیاف  وب  نفوذي،  داروی  مقدار  بررسی  براي 
در ابعاد مشخص، در محیط بافرفسفات نمكي )PBS( با pH برابر 
با 7/4، در دمای C°37 درون آنکوباتور قرار می‌دهند که شرایطی 
همچون شرایط درون بدن را فراهم می‌کند. با توجه به اینکه محلول 
است، در مدت  اشباع خود رسیده  به حد  دارورسانی  اثر  در  بافر 
زمان‌های معين، حجم مشخصی از بافر را از محیط رهايش خارج 
کرده و دوباره حجمی برابر با حجم برداشته شده از محلول تازه 
را  دارو  فسفات حاوی  بافر  می‌کنند. محلول  وارد محیط  را   PBS

درون دستگاه طیف‌نور سنجی قرار مي‌دهند و در طول مشخصی، 
مقدار غلظت محلول را اندازه‌گیری می‌کنند. براي تهیه این محیط 
می‌توان از قرص PBS یا مواد لازم براي تولید محیط مدنظر استفاده 

كرد ]21،22[.

پلیمرهای زیست‌تخریب‌پذیر

را  دارو  از  معيني  مقدار  رهايش  قابليت  جدید  دارورساني  سامانه 
شامل یک  این سامانه‌ها معمولاً  در مکان و زمان مشخص دارند. 
حامل دارو و مقدار مناسبي دارو هستند که در داخل حامل پخش 
روش  این  در  دارو  حامل‌های  مهم‌ترین  پلیمری  مواد  است.  ‌شده 

هستند ]22[.
واژه زیست‌تخریب‌پذیر به معنی قابلیت تجزیه ساختار شیمیایی 
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یک ماده به مواد ساده‌تر مثل کربن‌دی‌اکسید، آب، متان و زیست‌توده 
انجام می‌پذیرد.  اثر فعالیت آنزیمی میکروارگانیسم‌ها  است که در 
گروه‌های تجزیه‌پذیر مانند استر یا آمید در ساختار شیمیایی، پس 
یا  آب‌کافت  عمده  به‌طور  که  تخریبی  فرايندهای  اثر  بر  مدتی  از 
انحلال‌پذیر  با زنجیر کوتاه‌تر و  پلیمرهای  به  آنزیمی است  تجزيه 
وارد می‌شوند  کربن  به چرخه  نهایی  فرايند  تبدیل و طی  در آب 
]33[. در حوزه پلیمرها، سطح دیگری از طبقه‌بندی بر اساس فرايند 
فرسایش وجود دارد. اصطلاح تخریب به طور ویژه به پیوند اشاره 
داشته، در حالی که فرسایش به خود ماده اختصاص دارد. تخریب، 
فیزیکی  پدیده‌ای  فرسایش،  که  حالی  در  است،  شیمیایی  فرايندی 
واکنش  دو  دارد.  بستگی  نفوذپذیری  و  انحلال  مقدار  به  که  بوده 
فرسایش پلیمر شامل فرسایش سطحی و حجمی است. برای بیشتر 
اما  می‌افتد،  اتفاق  سازوكار  دو  هر  زیست‌تخریب‌پذیر  پلیمرهای 
مقدار نسبی فرسایش سطحی و حجمی بر اساس ساختار شیمیایی 
پلیمر متفاوت است. فرسایش در اثر انحلال زنجیر‌ها در سامانه‌های 
ساختار  در  شیمیایی  تغییرات  ایجاد  بدون  عرضی،  پیوند  فاقد 
مولکول رخ می‌دهد. انحلال زمانی اتفاق می‌افتد که پلیمر جاذب 
آب باشد و در محیط آبی اطراف آن واکنش یونی یا سازوکار پیوند 
پلیمرهای  تخریب  بر  موثر  پارامترهای   .]34[ دهد  رخ  هیدروژنی 

زیست‌تخریب‌پذیر عبارت‌اند از:
1- ترکیب شیمیایی و ساختار؛

- توزیع واحدهای تکرارشونده در پلیمر،
- وزن مولکولی )توزیع(،

- شکل‌شناسی )بلورینگی، میکروساختار، تنش‌های باقی‌مانده(،
یون‌ها،  لیپیدها،  )آب،  ترکیبات  بدن(  )در  جذب  مقدار   -

پروتئین‌ها، هوا و غیره( و
.)pH ،عوامل فیزیکی شیمیایی )جایگزینی یون‌ها -

2- شرایط واکنش )فشار، حلال‌ها، کاتالیزورها و غیره(؛
3- فرايند سترون‌سازی )تاثیر بلورینگی(؛

4- عوامل فیزیکی )تغییرشکل، اندازه، نفوذ و فشار مکانیکی( و
5- مکان‌های کاشتن )محیط مکانیکی و زیستی(.

پلیمرهای زیست‌تخریب‌پذیر سنتزي
پلی‌استر، پلی‌ارتواستر، پلی‌انیدرید و پلی‌یورتان از جمله مهم‌ترین 
اعضای  میان  در  هستند.  سنتزي  زیست‌تخریب‌پذیر  پلیمرهای 
مختلف از خانواده پلیمرهای زیست‌تخریب‌پذیر سنتزي، پلی‌استر 
به طور گسترده استفاده می‌شود. با توجه به آسانی، تخریب از راه 
آب‌کافت در پیوندهای استری مورد توجه قرار گرفته ‌است. اعضای 

اصلی خانواده پلی‌استر که در دارورسانی و مهندسی پزشکی استفاده 
 ،)PLA( پلی‌لاکتیک اسید ،)PCL( می‌شوند، شامل پلی‌کاپرولاکتون
هستند.   )PLGA( آن‌ها  کوپلیمر  و   )PGA( پلی‌گلیکولیک ‌اسید 
پلیمرهای خانواده پلی‌استرها با توجه به ویژگی‌های منحصر به‌فرد 
و  بافت  مهندسی  دارورسانی،  از  اعم  پزشکی  مهندسی  در  ‌آن‌ها، 

نخ بخیه مورد توجه قرار گرفته‌اند ]35[.
استفاده شده  پلیمرهای  بیشتر  بررسی شده،  مقالات  به  توجه  با 
در دارورسانی PCL ،PLA و آمیخته سایر پلیمرها با این دو پلیمر 
طبقه‌بندی  مبنای  بنابراین  است.  پرمصرف  زیست‌تخریب‌پذیر 
PLA-پلیمرهای  آمیخته  PCL-پلیمرهای سنتزي،  آمیخته  براساس 
پلیمرهای  سایر  آمیخته  نهایت  در  و   PLA-PCL آمیخته  سنتزي، 
زیست‌تخریب‌پذیر و زیست‌تخریب‌ناپذیر‌ با یکدیگر انتخاب شد. 
‌یادآور می‌شود، محیط رهايش در هر یک از مقالات معرفی شده است و 
 pH در PBS در مقالاتی که از آن یاد نشده، محیط رهايش محلول

برابر با 7/4 است.

نانوالیاف PCL آمیخته با پلیمرهای سنتزي

سنتزي  زیست‌تخریب‌پذیر  پلیمر  پرمصرف‌ترین  پلی‌کاپرولاکتون 
برای دارورسانی و مهندسی بافت است. از جمله ویژگی‌های این 
پلیمر پرمصرف می‌توان به ساختار شبه‌بلوری، دمای انتقال شیشه‌ای 
)C°60-(، دمای ذوب و سرعت تخریب کم )3-2 سال(، قابلیت 
آمیخته شدن با سایر پلیمرها و نفوذپذیری زیاد اشارهك رد که آن 
انتخاب مناسبی می‌سازد  بلندمدت  را برای سامانه‌های دارورسانی 
 PCL نانوالیاف  از وب  دارورسانی  مرور  به  بخش،  این  در   .]36[
همراه با سایر پلیمرهای سنتزي پرداخته می‌شود. با مقایسه رهايش 
PLGA/ و PCL/PEO ،PLLA/PEO لیزوزوم از سه وب نانوالیاف

شکل 3- نيم‌رخ رهايش لیزوزوم از وب نانوالیاف الکتروریسی شده 
PCL/PEO ،PLLA/PEO و PLGA/PEO با نسبت 30:70 ]37[.
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مقدار  کمترین   PCL/PEO گفت، وب  می‌توان   3 در شکل   PEO

رهايش اولیه )حدود %26( همراه با الگوی رهايش پیوسته در طول 
‌یک هفته را از خود نشان می‌دهد، در حالی که وب PLLA/PEO و 
PLGA/PEO رهايش اولیه بیشتر به دلیل وجود لیزوزوم در سطح 

زمان  مدت  در  رهايش  مقدار  در  کم  کنترل  با  همراه  نانوالیاف، 
رهايش دارا هستند. در میان پلیمرها، آمیخته PCL/PEO پایداری 
از  نتیجه  در  می‌دهد،  نشان  بافر  محلول  در  خوبی  شکل‌شناسی 
رهايش کنترل شده خوبی برخوردار بوده و رهايش اولیه کمی را 
نشان می‌دهد ]PLGA .]37 کوپلیمر تهیه شده از PLA آب‌گریز و 
 PLLA آب‌دوست بوده و از ساختار بی‌شکل‌تري نسبت به PGA

به  بیشتری نسبت  اين‌رو، خاصیت آب‌دوستی  از  برخوردار است. 
پلیمر  به  نتيجه جذب آب سریع‌تری را نسبت  PLLA دارد و در 

به  نسبت   PLGA/PEO نانوالیاف  وب  بنابراين،  دارد.  شبه‌بلوری 
سایر وب‌ها در مدت زمان رهايش داراي بیشترین مقدار دارورسانی 

است.
رهايش کتوپروفن از وب نانوالیاف PCL :PU با نسبت اختلاط 
از  رهايش  سرعت‌هاي  می‌دهد،  نشان   25:75 و   50:50  ،75:25
و   PU زیست‌تخریب‌ناپذیر   ،PCL زیست‌تخریب‌پذیر  نانوالیاف 
آمیخته آن‌ها تقریبا با یکدیگر شبیه‌اند و با تغییر نسبت این دو پلیمر 
نمی‌شود  مشاهده  دارورسانی  مقدار  در  چندانی  تغییر  آمیخته  در 
]38[. در توجیه این پدیده مي‌توان گفت، از آنجا که بخش عمده 
پلیمر PCL از مناطق بلوری تشکیل شده است، دارورسانی به طور 
آهسته انجام می‌شود. PU نیز پلیمر زیست‌تخریب‌ناپذیري است که 

رهايش دارو از آن بسیار کند انجام مي‌شود.
در وب نانوالیاف آمیخته PCL و PVP حاوی داروی گیاهی، با 
توجه به وجود دارو در سطح نانوالیاف، رهايش اولیه سریع است. 
به طور آهسته و  کندتر شده و رهايش  آن، شیب رهايش  از  پس 
به   24% از  شده  رها  داروی  مقدار  زمان  گذشت  با  است.  پایدار 
یافته است.ي ادآور مي‌شود، محیط رهايش محلول  افزایش   40/9%

با 5/5 است ]39[. زاهدی و همکاران رهايش  PBS در pH برابر 

 )PHT-Na( و فنيتوئين سديم )داروی تتراسایکلین آب‌گریز )شکل 4
آب‌دوست را به طور جداگانه از وب نانوالیاف PCL، پلي‌وينيل الكل 
)PVA( و آمیخته  PVA/PCL با نسبت80:20 بررسیك ردند. در هر 
دو مورد، با توجه به اینکه PVA مولکولی آب‌دوست است، بیشترین 
مقدار رهايش مربوط به وب نانوالیاف PVA و کمترین مقدار رهايش 
ناسازگاری  حاوی دارو بوده است.   PCL نانوالیاف مربوط به وب 
بین PVA آب‌دوست و تتراسایکلین‌هیدروکلرید آب‌گریز، منجر به 
افزایش مقدار مهاجرت مولکول‌های دارو به سطح نانوالیاف شده و 

پس از آن با توجه به ناسازگاری دارو و پلیمر، سرعت دارورسانی 
برای وب  رهايش  نيم‌رخ سرعت  می‌شود.  ثابت  نانوالیاف  از وب 
نانوالیاف در حالت آمیخته و نمونه PCL دارای رفتار دومرحله‌ای 
 10 h است. در اين الگوی رفتار دومرحله‌ای، دارورسانی پيش از
اولیه به‌نسبت سریع بوده و پس از آن تا h 48 با شیب ملایم و کاهش 

تدریجی سرعت دارورسانی همراه است. 
با مقایسه بین حالت وب و فیلم نیز می‌توان گفت، در حالت فیلم 
اینکه  به  با توجه  از حالت وب است.  دارورسانی آهسته‌تر  مقدار 
فیلم حاوی پلیمر، فاقد آرایش‌یافتگی است، دارو به طور یکنواخت 
در فیلم توزیع نمي‌شود. همان‌طور که در شکل نیز مشاهده می‌شود، 
با توجه به وجود دارو در سطح فیلم، ابتدا رهايش سریع است و 
پس از آن به دليل وجود دارو درون فیلم، رهايش آهسته‌ مي‌شود. 
از  آن  رهايش  سرعتك م  عوامل  مهم‌ترین   ،PHT-Na انتشار  در 
PHT-Na در  انحلال‌پذيريك م  ناسازگاری و   PVA/PCL PCL و 

با   PCL نانوالیاف  نمونه  از  دارورسانی  به  که  است   PCL محلول 
سرعت ثابت منجر مي‌شود. در حالی که در نانوالیاف PVA حاوی 
PHT-Na، مولکول‌های موجود در سطح نانوالیاف به راحتی به فاز 

از  پس  مي‌شود.  سریع  اولیه  انتشار  موجب  که  مي‌كنند  نفوذ  آبی 
با  دارورسانی  نيم‌رخ   ،PVA نانوالیاف  در  دارو  سریع  اولیه  انتشار 
می‌دهد.  نشان  دومرحله‌ای  رفتار  و  مي‌شود  خطی  آهسته  سرعت 
رفتار مشابه اما ضعیف‌تر، نیز در نمونه نانوالیاف آمیخته دو پلیمر 

مشاهده شده‌است ]40،41[. 
 PCL نانوالیاف  وب  از  تتراسایکلین‌هیدروکلرید  رهايش  در 
تعداد  افزایش  با  آمیخته آن‌ها )شکل 5( می‌توان گفت،  PEVA و 

لایه‌ها از دولایه به سه‌لایه که دارو در هر لایه بارگذاری شده است، 

نانوالیاف  از  تتراسایکلین‌هیدروکلرید  رهايش  نمودار   -4 ‌شکل 
.]40[ PCL و PVA فیلم‌هاي ،PVA/PCL آمیخته ،PVA ،PCL
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به طور  روز  تا 15  و  مي‌يابد  کاهش  اولیه   3  h در  رهايش  مقدار 
PCL/ پلیمری  ماتریس  سه‌لایه  الیاف  وب  مي‌شود.  انجام  پیوسته 
PEVA/PCL که دارو در لایه PEVA قرار گرفته است، هیچ‌گونه 

رهايش اولیه‌ای نداشته و رهايش دارو طي 15 روز به طور پیوسته 
انجام شده است. در صورتی که دارو در وب الیاف PCL بارگذاری 
شده باشد، با توجه به اینکه دارو و پلیمر ناسازگارند، دارو همراه 
سطح  در  بیشتر  نتیجه،  در  مي‌آيد.  الیاف  وب  سطح  به  حلال  با 
نانولیفی قرار می‌گیرد و موجب رهايش اولیه زيادي می‌شود  لایه 
]42[. به‌طورکلی می‌توان نتیجه گرفت، در حالی که وب الیاف به 
شكل سه‌لایه تولید می‌شود، هنگامی که دارو در لایه پلیمری میانی 
پلیمر،  و  دارو  به سازگاری  توجه  با  مي‌شود،  بارگذاری   )PEVA(
دارو درون لایه نانولیفی میانی قرار مي‌گيرد و رهايش را در مدت 
زمان طولانی‌تر و پیوسته انجام می‌دهد. درحالی که اگر دارو در هر 

سه لایه بارگذاری شده باشد، رهايش بسیار سریع‌تر مي‌شود.
بهترین  بابونه  حاوی   )PS( PCL-پلی‌استیرن  نانوالیاف  وب  در 
رفتار رهايش، با توجه به انتشار تدریجی بابونه، مربوط به حالت 
ناسازگاری  به  توجه  با  است.  نانوالیاف  وب  در  پلیمر  دو  آمیخته 
بابونه با ساختار مولکولی PS، اين وب حداقل سرعت دارورسانی 
را در محلول بافر فسفات داراست و رهايش کمتری را در مقایسه 
با نمونه PCL و نمونه آمیخته نشان می‌دهد ]43[. با توجه به اینکه 
ممکن است دارو در مناطق بلوری پلیمر PCL قرار گیرد و رهايش 
را برای دارو سخت کند، بین h 10 تا h 48 هیچ دارورسانی برای 
نمونه نانوالیاف الکتروریسی شده PCL حاوی دارو وجود ندارد.

رهايش اولیه سالیسیلیک ‌اسید از وب نانوالیاف به صورت هسته-
پوسته PCL-پلي‌اتيلن گلكيول )PEG(، نسبت به حالت آمیخته دو 
پلیمر در وب نانوالیاف، وجود دارو در هسته، کمتر است. با توجه 
PCL/PEG دارو در همه جای  نانوالیاف آمیخته  اینکه در وب  به 

وب قرار گرفته است، رهايش اولیه سریعی را در h 4 اولیه به مقدار 
%90 نشان داده ‌است. اين در حالی است که وب نانوالیاف هسته-

‌پوسته PCL/PEG رفتار دومرحله‌ای دارد، که شامل رهايش اولیه 
روز(   7 تا   4  h( است  پیوسته  رهايش  آن  دنبال  به  و   )4  h(
یا  دوجزئي  نانوالیاف  با  نیز  نانوالیاف  آمیخته  لایه  بنابراین،   .]44[
چندآمیخته‌اي توليد شده است، به طوری که در الیاف چندآمیخته‌اي 
رهايش  نانولیفی  لایه  بخش‌های  تمام  در  دارو  قرارگیری  به‌دلیل 

بسیار سریع‌تر انجام می‌شود. 
با  نانوالیاف PCL و PLGA و آمیخته آن‌ها،  کورکومین از وب 
نانوالیاف، رهايش سریعی را  توجه به وجود کورکومین در سطح 
در ساعات اولیه نشان می‌دهد. پس از آن در تمام نمونه‌ها انتشار به 
طور پياپي و آهسته است. همان طور که ملاحظه شد، آب‌دوستی و 
آب‌گریزی لایه نانوالیاف در دارورسانی بسیار موثر است. با توجه 
به اینکه PCL پلیمری آب‌گریز و PLGA تقریبا آب‌دوست است، 
رهايش   PLGA حاوی  نانوالیاف  وب  از  بیشتری  با سرعت  دارو 
شده  بارگذاری  داروی  مقدار  افزایش  با  که  است  بدیهی  می‌یابد. 
در وب، مقدار داروی انتشار یافته نیز افزایش خواهد داشت ]45[. 
به  توجه  با   ،PLGA-PCL نانوالیاف  آمیخته  از  کورستین  رهايش 
وجود دارو در سطح نانوالیاف، در ساعات اولیه سریع است. وجود 
افزایش  PCL موجب خاصیت آب‌گریزی و وجود PLGA سبب 

می‌شود.  نانوالیاف-دارو  سامانه  تخریب  نتیجه  در  و  نفوذپذیری 
داروی  بودن  آب‌گریز  با   PLGA-PCL نانوالیاف  بودن  ‌آب‌گریز 
مصرفی در تعامل است، در نتیجه انتشار پایداری را فراهم می‌کند 
]46[. از اين رو، بیشترین مقدار دارورسانی مربوط به وب نانوالیاف 

PLGA حاوی داروست. 

از  دارد،  آب‌گریز  شبه‌بلوری  ساختار   PCL اینکه  به  توجه  با 
سرعت تخریبك مي نسبت به سایر پلیمرهای زیست‌تخریب‌پذیر 
کنترل‌شده  دارورسانی  سامانه‌های  در  نتیجه  در  و  بوده  برخوردار 
مورد توجه قرارگرفته است. بسته به داروی مصرفی، نيم‌رخ رهايش 
در  باشد.  پیوسته  و  پایدار  یا  دومرحله‌‌ای  به شكل  می‌تواند   PCL

به  دارو  نباشد،  سازگار   PCL با  شده  استفاده  داروی  که  صورتی 
سطح الیاف حرکت کرده و در نتیجه رهايش اولیه به شكل سریع 
انجام مي‌شود. در نهایت، نيم‌رخ رهايش دومرحله‌ای خواهد بود. 
نوع وب نانوالیاف که می‌تواند آمیخته، هسته-پوسته و چندلایه نیز 

باشد، در سرعت دارورسانی موثر است. 

آمیخته نانوالیاف PLA با پلیمرهای سنتزي

پلی‌لاکتیک‌اسید )PLLA( اولین پلیمر زیست‌تخریب ‌سنتزي استفاده 

شکل 5- نيم‌رخ رهايش تتراسایکلین‌هیدروکلرید از وب نانوالیاف 
لایه به لایه ]42[.
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بلورینگی  پلیمر  این  ویژگی‌های  از جمله  است.  پزشکی  در  شده 
)%55-%45(‌ و مدول کششی زياد، خواص مکانیکی عالی با توجه 
به بلورینگی زياد، سرعت تخریب در محدوده 9 ماه و دمای انتقال 
تا C°40( است. پژوهش‌هايي درباره دارورسانی   35°C( شیشه‌ای
از وب نانوالیاف PLA همراه با سایر پلیمرهای سنتزي ]47[ و تاثیر 
وب  از  دارورسانی  بر  سنتزي  پلیمرهای  سایر  با   PLLA اختلاط 

نانوالیاف حاوی دارو انجام شده‌اندك ه در پي مي‌آيد.
رهايش تتراسایکلین پايه آزاد )TB( از الیاف پلی‌لاکتیک‌ اسید و 
افزایش  با  پلی‌ارتواستر )POE( در شکل 6 نشان داده شده است. 
مقدار لاکتیک‌اسید، سرعت دارورسانی افزایش یافته است. لازم به 
 )HPLC( ذکر است، دارورسانی با روشك روماتوگرافي مايعك ارآمد
 PEO/PLA برابر با 7/2 بررسی شده است. وب نانو الیاف pH در
)95:5( و PEO/PLA )90:10( با سرعت یکسانی مقدار کل دارو 
 PEO/PLA نانوالیاف  وب  می‌دهند.  انتشار  هفته  دو  مدت  در  را 
سایر  به  نسبت   PLA بیشتری  درصد  اینکه  به  توجه  با   )70:30(
وب‌هاي نانوالیاف در آمیخته دارد، رفتار متفاوتی را نشان می‌دهد. 
مقدار کل دارو را در مدت زمان 10 روز با نيم‌رخ مرتبه صفر و در 

مدت زمان کوتاه‌تری انتشار می‌دهد ]48[. 
الکتروریسی  نانوالیاف  وب  از  تتراسایکلین‌هیدروکلرید  رهايش 
شده شامل پلی‌لاکتیک‌ اسید )PLA(، پلی)اتیلن-کو-وینیل‌استات(
‌)PEVA( و آمیخته 50:50 از هر دو پلیمر در حالت وب نانوالیاف و 
فیلم در شکل 7 نشان داده شده است. سرعت دارورسانی از وب 
مدت  تا  ثابتی  شیب  با  تقریبا   PEVA شده  الکترویسی  نانوالیاف 
زمان h 120 افزایش یافته که نسبت به سرعت رهايش در حالت 
آمیخته با نسبت 50:50 در مدت زمان h 120 بیشتر است. با توجه 

به اینکه PEVA پلیمر آب‌دوستي است، در نتیجه رهايش سریع‌تری 
را نسبت به حالت آمیخته دو پلیمر در وب نانوالیاف نشان می‌دهد. 
به دلیل وجود  اولیه سریعی دارد که  PLA رهايش  نانوالیاف  وب 
ثابتی  نیز رهايش کم و  ادامه  نانوالیاف است و در  دارو در سطح 
آزاد شده  داروی  مقدار  وك م‌بودن  دارو  رهايش  بودن  ثابت  دارد. 
از وب نانوالیاف PLA در مرحله دوم رهایش، به دلیل بلورینگی 
PLA و انتشار محدود محیط رهایش دارو به درون لایه‌های پلیمری 

دارورسان و درنتیجه، انتشار کم دارو از درون الیاف به این محیط 
‌است. وب نانوالیاف آمیخته حاوی %25 دارو نیز در ابتدا با توجه 
نشان  را  سریعی  اولیه  رهايش  دارو،  زيادي  درصد  بارگذاری  به 

می‌دهد ]49[.
،PLLA شده  الکتروریسی  نانوالیاف  وب  از  کارموفور  ‌رهايش 
PLGA و PLLA/PEG-PLA، سریعی در مدت زمان h 10 اولیه 

است.ي ادآور  سريع  نانوالیاف  سطح  در  دارو  وجود  به  توجه  با 
مي‌شود، غشاي PLLA/PEG-PLA رهايش اولیه بیشتر و سینتیک 
نيم‌رخ رهايش نزدیک به صفر را نشان می‌دهد. با توجه به اینکه 
زیست‌تخریب‌پذیری PLGA در مقایسه با PLLA بیشتر است، مقدار 
به تخریب  با توجه  بود.  بيشتر خواهد   PLGA نیز در  دارورسانی 
‌آهسته‌تر وب نانوالیاف PLLA حاوی دارو نسبت به حالت آمیخته و 
زمان  مدت  در  دارو  انتشار  مقدار  کمترین  از  وب  اين   ،PLGA

PLA- رهايش برخوردار است ]50[. می‌توان نتیجه گرفت، داربست
و   PLLA غشاي  به  نسبت  رهايش سریع‌تری  نيم‌رخ   PEG/PLA 

PLGA دارد. 

رهايش سالیسیلیک اسید از الیاف پوسته-مغزی PLA-PEG در 

)·( ،)95:5( PEO/PLA )○( از )شکل 6- نيم‌رخ دارورسانی )%5
.]48[ )70:30( PEO/PLA )( و )90:10( PEO/PLA وب و  فیلم  از  تتراسایکلین‌هیدروکلرید  رهايش  درصد   -7 شکل 

نانوالیاف الکتروریسی شده در برابر زمان ]49[.
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افزایش  با  است.  شده  بررسی   7 با  برابر   pH در   PBS محیط  در 
مقدار سرعت نغذیه دارو، مقدار رهايش اولیه نیز افزایش می‌یابد. 
در صورتی که مقدار سرعت تغذیه دارو از حدی بیشتر شود، الیاف 
الیاف آمیخته تبدیل می‌شوند ]29[. بدیهی است،  هسته-پوسته به 
حالت  در  نانوالیاف  وب  به  هسته-پوسته  نانوالیاف  وب  تبدیل  با 
دارو در همه جای  به وجود  توجه  با  دارورسانی  آمیخته، سرعت 

وب نانوالیاف، افزایش می‌یابد. 
 ،)70:30(  PEO : PLA نانوالیاف  وب  از  استامینوفن  رهايش 
و  نانوالیاف  سطح  در  دارو  وجود  به  توجه  با  است.  دومرحله‌ای 
و  است  سریع  رهايش  ابتدا  در   PLA پلیمر  با  دارو  ناسازگاری 
لازم  می‌یابد.  ادامه  ثابت  تقریبا  شیب  و  کم  با سرعت  آن  از  پس 
به ذکر است، ترکیب PLA آب‌دوست با PEO آب‌گریز به ایجاد 
با داروی آب‌دوست منجر مي‌شود و درنتیجه سرعت  ناسازگاری 

رهايش راك اهش مي‌دهد ]51[.
عالی  بسیار  گرمايي  و  الکتریکی  مکانیکی،  خواص  به  توجه  با 
از موارد مناسب براي   ،)MWCNT( لوله‌هايك ربني چندلايه نانو 
PLA/ نانوالیاف  وب  است.  کامپوزیتی  داربست‌های  در  استفاده 
استفاده   )DOX( دوکسوروبیسین  رهايش  براي   PEG/MWCNT

شده است. با تغییر نسبت PEG/MWCNT می‌توان سرعت رهايش 
توجه  با   PLA/PEG/MWCNT بنابراین،  تنظیمك رد.  به خوبی  را 
به رفتار رهايش آهسته دارو می‌تواند انتخاب مناسبی برای درمان 
سرطان باشد. با توجه به اینکه PEG در آب بیشتر محلول است، 
افزایش درصد PEG در فرمول‌بندی نانوالیاف، ممکن است باعث 
مهاجرت دارو به سمت خارج از داربست نانوالیاف شود. در مقابل، 
 PLA/PEG/MWCNT نانوالیاف  داربست  از  دارو  انتشار  رفتار 

کمترین مقدار رهايش را داراست ]52[. 
زمانی که از پلی)N-ایزوپروپیل‌آکریل‌آمید( )pNIPAM( به عنوان 
نانوالیاف حاوی  پوسته و پلی‌لاکتیک‌اسید به عنوان هسته در وب 
کمبرتاستاتین CA4) A4( استفاده می‌شود، در دماییك متر از دمای 
بحرانی )C°25( محلول PBS از پوسته pNIPAM عبور کرده و با 
هسته الیاف که PLA بوده درتماس است. در حدود %50 تا 60% 
دارو در هسته الیاف PLA باقی می‌ماند. زمانی که دما از محدوده 
فاز  از  انتقال  تحت   pNIPAM  ،)40°C( می‌شود  بیشتر  بحرانی 
آب‌دوست به آب‌گریز قرار گرفته و در نتیجه ساختار پوسته تغییر 
در حدود  و  فشرده شده  در ساختار هسته  دارو  بنابراين،  می‌یابد. 
مقدار ضخامت  افزایش  با  می‌یابد.  رهايش   PLA از  دارو  از   70%

پوسته سرعت رهايش کاهش می‌یابد. می‌توان گفت، پوسته سرعت 
حال،  این  با  می‌‌کند.  محدود  را  بحرانی  دمای  زیر  در  دارورسانی 

طور  به  را  دارو  رهايش  مقدار  بحرانی  دمای  از  بيشتر  دمای  در 
رفتار  الیاف  بحرانی  دمای  زیر  در  می‌دهد.  افزایش  توجهی  قابل 
آب‌دوست و در بيش از آن رفتار آب‌گریز را نشان می‌دهد ]53[. در 
نتیجه می‌توان گفت، pNIPAM پلیمري حساس به دما بوده و دمای 

بحرانی برای آن تعریف شده است.
بلورینگی  از  که  بوده  سنتزي  زیست‌تخریب‌پذیر  پلیمر   PLA

زيادي برخوردار است. در نتیجه نسبت به سایر پلیمرهای مصرفی 
کمتری  تخریب  سرعت  از  بی‌شکل‌اند  کاملا  که  دارورسانی  در 
برخوردار است و می‌توان از آن در سامانه‌های رهايش کنترل‌شده 
استفادهك رد. همچنین، با توجه به نمودار رهايش مقاله‌های بررسی 
شده می‌توان گفت که رهايش اولیه PLA سریع بوده و در ساعات 
رهايش  نيم‌رخ  رو،  اين  از  است.  زیاد  دارو  رهايش  مقدار  اولیه 
PLA محسوب  برای  این ویژگی یک عیب  دومرحله‌ای است که 
و  هسته-پوسته  نانوالیاف  وب  در  دارو  قرارگیری  نحوه  می‌شود. 

آمیخته نیز بسیار اثرگذار است.

PCL/PLA آمیخته نانو الیاف

پلیمرهای PCL و PLLA دو پلیمر مورد توجه در دارورسانی از وب 
نانوالیاف حاوی داروست که تعداد قابل توجهی از پژوهشگران به 
بررسی دارورسانی از وب نانوالیاف آمیخته این دو پلیمر پرداخته‌اند. 
 PLA تعدادی از مقالات در باره دارورسانی از وب نانوالیاف آمیخته

به همراه PCL در زیر آورده شده است.
الکتروریسی  نانوالیاف  رهايش تتراسایکلین‌هیدروکلرید از وب 
شده PLA ،PCL و آمیخته آن‌ها با نسبت 50:50 همان‌گونه که در 
شکل 8 نشان داده شده است، رهايش دومرحله‌ای نشان می‌دهد. 
بیشترین مقدار رهايش مربوط به حالت آمیخته و کمترین مقدار 
با   PCL و  دارو  اینکه  به  توجه  با  است.   PLA نمونه  به  مربوط 

،PLA از  تتراسایکلین‌هیدروکلرید  دارورسانی  نیم‌رخ   -8 ‌شکل 
PCL و PCL/PLA همراه با دو مقدار مختلف دارو ]54[.
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یکدیگر ناسازگار هستند، رهايش اولیه سریعی در وب نانوالیاف 
PCL نسبت به وب نانوالیاف PLA مشاهده می‌شود. بدیهی است، 

با افزایش مقدار دارو، مقدار رهايش نیز افزایش می‌یابد. پس از 
رهايش اولیه، سرعت رهايش ثابت بوده و با شیب کمی افزایش 
با وجود دارو در مناطق بلوری  می‌یابد که این پدیده را می‌توان 
تبلور  به  مربوط   PLA در  رهايش  کم  توجیهك رد. سرعت  پلیمر 
جزئی پلیمر است که نفوذ از محیط آبی به لایه‌های پلیمری و در 

نتیجه نفوذ دارو از نانوالیاف را محدود می‌کند ]54[.
‌رهايش تیمول از وب نانوالیاف الکتروریسی شده PLA ،PCL و 
با نسبت 50:50 دومرحله‌ای است که شامل رهايش  آمیخته آن‌ها 
تیمول پیش از h 12 با سرعت زیاد، به دلیل وجود تیمول در سطح 
نانوالیاف و رهايش آن در مدت زمان h 12 تا h 48 با شیبی ملایم  
نانوالیاف PCL و کمترین  است. بیشترین سرعت رهايش به وب 
آن به وب نانوالیاف PLA تعلق دارد و حالت آمیخته نیز رفتاری 
مابین دارد. لازم به ذکر است، رهايش در محیط PBS با pH برابر با 
6/5 بررسی شده است ]55[. می‌توان نتیجه گرفت، سازگاری بین 
داروی بارگذاری شده و پلیمرمصرفی بر سرعت دارورسانی بسیار 

تاثیرگذار است. 
رهايش 5-فلورویوراسیل از نانوالیاف PCL ،PLA و آمیخته این 
و   20:80  ،40:60  ،60:40  ،80:20  ،100:0 نسبت‌های  با  پلیمر  دو 
‌0:100، دومرحله‌ای است. بیشترین مقدار رهايش مربوط به PCL و 
به  توجه  با  آمیخته  حالت  در  است.   PLA به  مربوط  آن  کمترین 
اینکه دارو در میان دو پلیمر امتزاج‌ناپذیر در شکل‌گیری الیاف به 
دام افتاده است، به دارو اجازه داده می‌شود تا به سرعت انتشار یابد. 
در حالی که اگر دارو در قسمت بلوری پلیمر قرار گیرد، در حالت 
حالت  کلی،  طور  به  شد.  خواهد  آهسته‌ای  انتشار  خالص،  پلیمر 
آمیخته نسبت به پلیمر خالص دارای دارورسانی بهتری است ]56[. 
رهايش دو داروی تتراسایکلین‌هیدروکلرید )TCH( و ایندومتاسین 
را  پلیمر  و  دارو  تاثیر سازگاری   ،PLA-PCL نانوالیاف  از   )IMC(
داروی  برای   42% در حدود  اولیه   5  h در  رهايش  می‌دهد.  نشان 
TCH و برای IMC در حدود %3 است. زمانی که دارو با آمیخته 

پلیمری ناسازگاری داشته باشد، مقدار رهايش اولیه افزایش می‌یابد. 
با توجه به اینکه IMC سازگاری بیشتری با PLA:PCL دارد، پیوند 
شیمیایی بین دارو و پلیمر حامل دارو از تبلور دارو همراه با پلیمر 
حامل جلوگیری می‌کند که موجب ایجاد حالت پایدار در رهایش 
 IMC نتیجه  در  می‌شود،  آن  سریع  رهايش  از  مانع  و  شده  دارو 
قبولی  قابل  رهايش  آموکسی‌سیلین   .]57[ دارد  پایدارتری  رهايش 
از PCL ،PLA و آمیخته آن‌ها نشان می‌دهد، اگرچه در h 8 اولیه 

‌رهايش سریعی دارد. سینتیک مختلف دارورسانی از PCL سریع و 
از PLA آهسته است، در حالی که در حالت آمیخته سینتیک رهايش 
انتشار  زمان  ]58[. مدت  دارد  بستگی  پلیمر  دو  اختلاط  نسبت  به 
داروی بارگذاری شده بیشتر از یک ماه است. به هرحال، از مقایسه 
خالص،  پلیمر  با  مقایسه  در  پلیمرها  آمیخته  از  انتشار  زمان  مدت 
ترجیح   PLA در  دارو  بارگذاری  که  گرفت  را  نتیجه  این  می‌توان 

داده می‌شود. 
رهايش تتراسایکلین از وب نانوالیاف PLA:PCL با نسبت‌های 
 PCL/PLA نانوالیاف  )85:15( و )91:9(، دومرحله‌ای است. وب 
)85:15( نسبت به PCL/PLA )91:9( سرعت دارورسانی کمتری 
نشان می‌دهد. با توجه به اینکه با افزایش غلظت PCL تخلخل در 
الیاف کمتر می‌شود، در نتیجه موجب کاهش مقدار جداشدگی دارو 
PCL/ از سطوح متخلخل الیاف می‌شود. قطر کوچک‌تر وب الیاف
PLA )91:9( به افزایش سطح مخصوص منجر می‌شود و بنابراین 

رهايش  است،  ذکر  شایان  می‌دهد.  افزایش  را  دارورسانی  سرعت 
 PCL/PLA الیاف  وب  که  می‌دهد  رخ  بی‌شکل  مناطق  از  ابتدا 
تبلور  از درجه   )85:15(  PCL/PLA الیاف  به وب  نسبت   )91:9(
کمتری برخوردار است ]59[. بررسی رهايش در مدت زمان کوتاه 
سریع‌تر   PCL رهايش  می‌دهد،  نشان  روز  چند  مدت  به  حداکثر 
مورد  زمانی  بازه  در  نیز  دارو  کل  مقدار  رهايش  و  بوده   PLA از 
بررسی، انجام نشده است. می‌توان این‌گونه بیان کرد، مدت زمان 
 PCL که  صورتی  در  است،  محدود  دارو  رهايش  برای  آزمایش 
رهاسازی طولانی‌تر و پایداری را نشان می‌دهد. PCL و PLA هر 
دو پلیمر زیست‌تخریب‌پذیر سنتزي هستند. PLA پلیمری با سرعت 
از استحکام کششی و مدول خوبی برخوردار  تخریبك م بوده و 
است. PCL با توجه به ماهیت شبه‌بلوری و خاصیت آب‌گریزی آن 
مکانیکی  خواص  و  است  برخوردار  متوسطي  تخریب  سرعت  از 
 PCL به  PLA نسبت  از طرفی،  از خود نشان نمی‌دهد.  خوبی را 
اسیدی تخریب می‌شود. در  سریع‌تر آب‌کافت شده  و در محیط 
‌نتیجه می‌توان گفت، خواص این دو پلیمر مکمل یکدیگر هستند و 
را  خوبی  کنترل‌شده  داروی  انتشار  سامانه  پلیمر  دو  این  اختلاط 

ایجاد می‌کند.

آمیخته سایر پلیمرهای زیست‌تخریب‌پذیر و زیست‌تخریب‌ناپذیر

آمیخته سایر پلیمرهای سنتزی زیست‌تخریب‌پذیر با پلیمرهای سنتزي 
زیست‌تخریب‌نا‌پذیر نیز با توجه به ویژگی‌های هریک از پلیمرهای 
مصرفی نیز مورد توجه پژوهشگران در دارورسانی از وب نانوالیاف 
حاوی دارو قرار گرفته‌اند. رهايش تتراسایکلین‌هیدروکلرید از وب 
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رفتار   ،)PEU( پلي‌استري ورتان  به همراه   PLGA PLGA و  الیاف 
 PLGA رهايش متفاوتی را نشان می‌دهد. به‌گونه‌ای که رهايش از
در h 3 اولیه، با توجه به آب‌دوست بودن تقریبی پلیمر و وجود دارو 
در سطح الیاف، با سرعت و پس از آن انتشار دارو به مقدارك م در 
مدت زمان طولانی انجام شده است. اما در وب آمیخته این دو پلیمر 
در مدت زمان h 96، رهايش به طور پیوسته انجام شده است. پس 
از 14 روز درصد داروی باقی‌مانده در الیاف PLGA در حدود 55% 
 PEUU به همراه PLGA تا %90 است. در حالي که در وب الیاف
سیپروفلوکساسین رهايش  در   .]60[ است   65% تا   0% حدود  ‌در 
)cipHCl( از وب نانوالیاف الکتروریسی شده PVA، پلی وینیل‌استات 
)PVAc( و آمیخته آن‌ها با نسبت 50:50، پس از انتشار اولیه سریع، 
پیروی  بسیار آهسته  با سرعت  از حالت خطی  دارورسانی  نيم‌رخ 
آب‌‌دوست،   cipHCl و  آب‌گریز   PVAc بین  ناسازگاری  می‌کند. 
افزایش  نانوالیاف  سطح  سمت  به  را  دارو  مولکول‌های  مهاجرت 
به‌طور   .]61[ می‌شود  منجر  دارو  سریع  اولیه  انتشار  به  و  می‌دهد 
نظر  در  )بدون  آهسته  بسیار  رهايش   PVAc نانوالیاف  وب  کلی، 
‌گرفتن رهايش اولیه(، وب نانوالیاف PVA سرعت رهايش زياد و 
وب نانوالیاف آمیخته دو پلیمر با نسبت 50:50 سرعت متوسطی را 
در دارورسانی نشان می‌دهند. بنابراین، آمیخته‌سازي گردن پلیمرها 

می‌تواند راهکاری برای کنترل سرعت رهايش باشد. 
سلولوز  نانوالیاف  از   )PHMB( پلی‌هگزامتیلن‌بیگنید  رهايش 
استات )CA(-پلی‌استريورتان در حالت آمیخته و هسته-پوسته در 
شکل 9 نشان داده شده است. با توجه به اینکه دارو در حالت آمیخته 
با نسبت 1:1، در سراسر وب نانوالیاف قرار گرفته، بیشترین مقدار 
نانوالیاف و  با نسبت 1:1 در وب  آمیخته  به حالت  ‌انتشار مربوط 
با نسبت 4:1 است.  به حالت هسته-پوسته  کمترین مقدار مربوط 
در حالت نسبت 4:1 دارو درون هسته نانوالیاف قرار مي‌گيرد و با 
وجود چهار لایه بیرونی بیشترین فاصله را تا سطح نانوالیاف دارد.  
دارو با پلیمر CA از راه پیوند هیدروژنی و واندروالس اتصال یافته 
است، ابتدا انحلال دارو انجام مي‌شود. منافذ بین الیاف اجازه انتشار 
داروی حل شده را در خارج از غشا می‌دهد. افزون بر این، انتشار 
دارو در سراسر شبکه متورم CA به طور کنترل شده است، در حالی 
که الیاف CA نسبت به PEU می‌توانند دارو را محکم نگه‌دارند و 
اولیه سریع می‌شود ]62[.  نتیجه موجب کاهش مقدار رهايش  در 
می‌توان گفت، با افزایش تعداد لایه‌های پلیمری در وب نانوالیاف، 
سرعت رهايش آهسته‌تر شده است. حالت هسته-پوسته نسبت به 

حالت آمیخته از رهايشك متری برخوردار است.
بررسی رهايش کتوپروفن از وب الیاف پوسته-هسته پلی‌وینیل‌ 

پیرولیدون )PVP(- زین )Zein( نشان داد، در حالتی که دارو در 
به  توجه  با  باشد،  شده  بارگذاری  پلی‌وینیل‌پیرولیدون  نانوالیاف 
خاصیت آب‌دوستی زياد PVP، به محض قرارگیری در محیط رهايش 
در دقایق اولیه تمام دارو انتشار می‌یابد. در صورت بارگذاری دارو 
‌در نانوالیاف زین، با توجه به تشکیل پیوند هیدروژنی بین دارو و 
با  هسته-پوسته،  حالت  در  مي‌شود.  انجام  آهسته‌تر  رهايش  زین، 
توجه به آب‌دوست بودن هسته، رهايش اولیه سریع است و مقدار 
%42/3 دارو در ساعات اولیه و باقی‌مانده آن در h 10 بعدی رهايش 

آن  از  پس  و  هسته  از  باید  ابتدا  دارو  که  آنجا  از   .]63[ می‌یابد 
پس  می‌دهد.  رخ  کنترل‌شده  طور  به  انتشار  کند،  عبور  پوسته  از 
می‌توان این گونه برداشت کرد که در حالت هسته-پوسته رهايش 

کنترل‌شده‌ است. 
به  PVP-اتیل‌سلولوز  پوسته-هسته  الیاف  از  کتوپروفن  رهايش 
چهار حالت بررسی شد. الکتروریسی الیاف F1 به طور تک‌نازلي و 
شامل دارو-اتیل‌سلولوز است. الکتروریسی الیاف F2 نیز به طور تک 
نازلي و حاوی داروی PVP است. با توجه به اینکه PVP پلیمری 
با خواص جذب آب و آب‌دوستي زياد است، در نتیجه تعامل بین 
محض  به   F2 نانوالیاف  و  است  بیشتر  پلیمر-پلیمر  از  پلیمر-دارو 
با  بنابراین،  می‌شوند.  حل  به‌سرعت  رهايش  محیط  در  قرارگیری 
حجم  پلیمری،  زنجیر‌های  به‌وسيله  حلال  مولکول‌های  جذب 
ماتریس پلیمری افزایش مي‌يابد و زنجیر تغییر شکل می‌دهد. عامل 
دوم، وجود دارو در سطح الیاف است. با توجه به اینکه الیاف مزبور 
تنها دارای پلیمر PVP و داروست، این دو عامل موجب حل شدن 
الیاف  الکتروریسی  می‌شود.  دارورسانی  محیط  در   F2 الیاف  کامل 
است.  PVP-اتیل‌سلولوز  حاوی  هسته-پوسته  شكل  به   F4 و   F3

سرعت  که  بوده  پوسته  تغذیه  سرعت  در   F4 و   F3 الیاف  تفاوت 

و  آمیخته  حالت  در  نانوالیاف  وب  از  رهايش  نيم‌رخ   -9 شکل 
هسته-پوسته ]62[.
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تغذیه F4 بیشتر است. نانو الیاف F3 و F4 رهايش دومرحله‌ای نشان 
می‌دهند، به گونه‌ای که به ترتیب  مقدار 30/7 و %41/2 از دارو در 
ساعات اولیه انتشار می‌یابد. مقداری از دارو در سطح الیاف وجود 
اولیه شده است ]64[. می‌توان  نتیجه موجب رهايش  داردك ه در 
نتیجه گرفت، دو عامل سرعت تغذیه پوسته و نوع پلیمر مصرفی بر 

دارورسانی اثرگذارند.
رهايش نمک سدیم آمپی‌سیلین )AC( از الیاف پلی‌متیل‌متاکریلات 
اتفاق  مرحله   3 در  هسته-پوسته  شكل  به   6 نایلون   -)PMMA(

می‌افتد:
1- در h 6 اولیه دارورسانی سریع و در حدود %30 است. رهايش 
اولیه سریع مربوط به وجود دارو در سطح الیاف یا در نزدیکی سطح 

آن در طول فرايند الکتروریسی است.
پیوسته رهايش  پایدار و  به طور  دارو   50% 2- در مدت 12 روز 

می‌یابد.
‌3- در نهایت مقدار سرعت رهايش به طور تدریجی کاهش مي‌يابد و 
الیاف  در  دارو  مقدار  افزایش  مي‌رسد.  رهایش  حداکثر  به  دارو 
پلیمری موجب کاهش بلورینگی پلیمر حامل دارو شده و در نتیجه 

موجب افزایش دارورسانی در غلظت‌های زياد می‌شود ]65[.
الیاف  وب  از   )CHX( کلرهگزیدین  رهايش  بررسی 
با  می‌دهد،  نشان   PEO/PHB و   )PHB( پلی‌هیدروکسی‌بوتیرات 
افزایش مقدار دارو در وب الیاف، مولکول‌های دارو در طول الیاف 
پلیمری توزیع شده و مقدار رهايش اولیه بیشتری را نشان می‌دهد. 
نیز به طور دومرحله‌ای بوده که حاکی از وجود دارو در  رهايش 
در ساعات  اولیه سریع  رهايش  و موجب  است  الیاف  سطح وب 
اولیه می‌شود ]66[. به طور کلی می‌توان گفت، با افزایش مقدار دارو 
الیاف، رهايش به طور پایدار و همراه با شیب ملایم‌تری  در وب 

انجام مي‌گيرد، بدین معنی که رهايش کنترل‌ شده‌تر است. 
رهايش فلوربي‌پروفن اكستيل )FA( از وب نانوالیاف پلی‌وینیل‌ 
شكل  به  اسید(  پلی)‌لاکتیک-کو-گلیکولیک‌  همراه  به  پیرولیدون 
هسته-پوسته در شکل 10 نشان داده شده است. نانوالیاف آمیخته 
 )10% wt( و نانوالیاف هسته-پوسته حاوی FA/PLGA )10% wt(‌
FA/PVP )3% wt) /PLGA رهايش اولیه سریعی را از خود نشان 

 )6% wt) /PLGA )10% wt( داده‌اند. در مقابل، دارو از نانوالیاف حاوی‌
 PVP دارای انتشار دومرحله‌ای است، شامل رهايش اولیه سریع و 

در پی آن رهايش پیوسته و آهسته در مرحله دوم است. انتشار سریع 
دارو از نانوالیاف PLGA به شکل آمیخته دارو-پلیمر نشان دهنده 
این موضوع است که پیوند بین پلیمر و دارو به اندازه کافی قوی 
نبوده است. همچنین با توجه به آب‌دوست بودن نسبی پلیمر، این 

موضوع قابل توجیه است. رهايش سریع دارو از نانوالیاف بصورت 
هسته-پوسته FA/)3% wt) PVP/PLGA به راحتی قابل درک است، 
زیرا تداخل فیزیکی بین دارو و پلیمر در ماتریس مربوط، به رهايش 
نانوالیاف  وب  دو  هر  در  بنابراین  است.  منجر  شده  دارو  سریع 
به ‌  FA/)3%  wt) PVP/PLGA و  آمیخته  به‌صورت   PLGA/FA 

حامل  پلیمر  و  دارو  بین  ضعیف  نیروی  هسته-پوسته،  شکل 
نانوالیاف  در  است.  شده  دارو  اولیه  سریع  رهايش  ‌موجب 
FA/)6% wt) PVP/PLGA به‌صورت هسته-پوسته، داروی کپسولی 

 PLGA جدا می‌شود و در ابتدا به سمت ماتریس جامد PVP شده از
می‌رود. 

پس از آن، از ماتریس جامد PLGA به فاز محلول نفوذ می‌یابد. 
کاهش  دارو  نفوذ  سرعت  متفاوت،  رهايش  نیم‌رخ  دو  ترکیب  با 
می‌شود.  انجام  پیوسته  طور  به  دارورسانی  نتیجه  در  و  می‌یابد 
کاهش  موجب   PLGA/PVP نانوالیاف  غشای  در  دارو  اختلاط 
نفوذ دارو،  اولیه دارو شده است. ترکیب دو مسیر  مقدار رهايش 
ابتدا از  PVP به PLGA و سپس از ماتریس نانوالیاف PLGA به 
محیط بیرونی، راه حل کارآمدی برای کاهش سرعت دارورسانی 
پایدارتری  رهايش  سرعت  از  هسته-پوسته  حالت   .]67[ است 
همچنین،  است.  برخوردار  پلیمر  و  دارو  آمیخته  حالت  به  نسبت 
بر  نیز  نانوالیاف  وب  در  آن  وزنی  درصد  و  مصرفی  پلیمر  نوع 

سرعت دارورسانی اثرگذار است. 
رهايش پلیمرهای مصرفی در این مقالات دارای نیم‌رخ رهايش 
دومرحله‌ای هستند. در مرحله اول با توجه به وجود دارو در سطح 
نانوالیاف در ساعات اولیه، رهايش سریع اتفاق می‌افتد و پس از آن 

با گذشت زمان رهايش به طور پیوسته و آرام ادامه می‌یابد.‌

شکل10- نمودار رهايش از نانوالیاف آمیخته PLGA/FA، نانوالیاف 
.]67[ PLGA/PLGA/FA و PLGA/PVP/FA هسته-پوسته
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نتیجه‌گیری

بارگذاری شده در وب  اثر مقدار درصد داروی  تمام مقالات،  در 
الیاف و همچنین اثر نسبت اختلاط دو پلیمر بر دارورسانی بررسی 
شده است. همه پلیمرهای مصرفی از نوع پلیمرهای سنتزي بودند 
که برخی زیست‌تخریب‌پذیر و برخی زیست‌تخریب‌ناپذیر به‌شمار 
به بلوري و بی‌شکل بودن ساختار، سرعت  پلیمرها بسته  می‌آیند. 
تخریب متفاوتی نشان می‌دهند. در حالتي که پلیمر بلوری و شبه‌بلوری 
باشد، نسبت به حالت بی‌شکل جذب آب کمتری دارد. در نتیجه از 
سرعت تخریب کمتری نسبت به حالت بی‌شکل برخوردار است. 
با  پلیمر زیست‌تخریب‌پذیر سنتزي  دو   PLLA و   PCL پلیمرهای 
سرعت تخریب آهسته نسبت به سایر پلیمرهای مصرفی هستند. در 
نتیجه، در سامانه‌های رهايش کنترل شده بلند‌مدت مورد توجه قرار 
گرفته‌اند. پلیمری مانند PLGA از سرعت تخریب بیشتری نسبت به 
دو پلیمر PCL و PLLA برخوردار است و در مدت زمان کوتاه‌تری 
دارورسانی را انجام می‌دهد. پلیمرهای زیست‌تخریب‌ناپذیر بسیاری 
نظیر PU ،PVA و PVAc براي بهبود خواص وب نانوالیاف حاصل 
نانوالیاف  انواع حالت‌های وب  در دارورسانی استفاده شده است. 
حاوی دارو شامل حالت آمیخته، پوسته-هسته و سه‌لایه است. در 
حالت آمیخته با توجه به اینکه دارو در سراسر وب نانوالیاف قرار 
داد، رهايش سریعی را نشان می‌دهد. حالت پوسته-هسته با توجه 

حالت  به  نسبت  مربوط،  نانوالیاف  وب  هسته  در  دارو  وجود  به 
آمیخته سرعت رهايش کمتری را نشان می‌دهد. در حالت سه‌لایه 
باشد، سرعت  بارگذاری شده  میانی  تنها در لایه  نیز چنانچه دارو 
رهايش آهسته و کم است. البته همه این موارد به سرعت تخریب 
داروی  نوع  دارد.  بستگي  نانوالیاف  وب  لایه  در  مصرفی  پلیمر 
گونه‌ای  به  است.  اثرگذار  بسیار  دارورسانی  نحوه  بر  نیز  مصرفی 
و  پیوسته  رهايش  باشند،  سازگار  داروی مصرفی  و  پلیمر  اگر  که 
پلیمر  اما در حالتی که داروی مصرفی و  تدریجی نشان می‌دهند. 
حامل دارو ناسازگار باشند، دارو به سطح نانوالیاف حرکت می‌کند. 
درنتیجه رهايش اولیه سریع رخ می‌دهد که این پدیده در دارورسانی 
کنترل‌شده دارو یک عیب محسوب می‌شود. با توجه به اینکه مدت 
زمان دارورسانی در تمام حالت‌هاي بررسی شده، حداکثر تا چند 
وب  از  را  دارورسانی   100% مقدار  نمی‌توان  بنابراین  است،  روز 
نانوالیاف مربوط مشاهده کرد. شايان توجه است، در بیشتر موارد، 
رهايش دارو از وب نانوالیاف پلیمری به شکل دومرحله‌ای است. 
ابتدا مقدار درخور توجهی دارو در مدت زمان کم آزاد می‌شود. در 
دارو در ساعات  از  مقدار زیادی  به رهايش  با توجه  مرحله دوم، 
در  یابد.  می  کاهش  سامانه  در  آن  باقی‌مانده  مقدار  رهایش،  اولیه 
نتیجه در ساعات بعدی، رهايش دارو را محدود و کم می‌کند. البته 
رهايش مقدار کمی از دارو در مرحله دوم، لزوما به رهايش مقدار 

زیادی از دارو در مرحله اول وابسته نیست.
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