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Electrospinning, as a versatile nanofiber fabrication method, has evinced a lot of 

attention due to its simplicity, efficiency and ability to produce continuous nanofibers. 

However, electrospinning of natural polymers such as proteins and polysaccharides seems 

to be challenging for different reasons mainly in the absence of appropriate solvent, high 

viscosity or in some cases polyelectrolyte nature of solutions. Among natural polymers, 

alginate with its abundant algal source, structural and chemical resemblance to extracellular 

matrix and desirable properties like biocompatibility and biodegradability, has attracted the 

attention of researchers extensively. Alginate has a great potential in many applications in 

different areas in medicine including tissue engineering, drug delivery and wound dressing 

fabrication. Also a vast number of studies in literature have focused on fabricating alginate 

nanofibers through electrospinning, no considerable success in achieving nanofibers with 

high alginate content has been reported. Through evaluating different studies and reports in 

this regard, it becomes evident that part of the challenge is due to the lack of a comprehensive 

description focused on investigating and analyzing the conducted studies and underlying 

strategies. Hence, the aim of this review is to examine challenges and obstacles in alginate 

electrospinning and to open discussions in literature, in order to pave the way for more 

intended and successful research in this field.
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امروزه روش الکتروریسی برای ساخت نانوالیاف پلیمری، به دلیل سادگی، کارآمدی و قابلیت تشکیل الیاف 
همگن در اندازه های نانومتری، بسیار مورد توجه قرارگرفته است. با وجود این، الکتروریسی پلیمرهای 
طبیعی از جمله پروتئین ها و پلی ساکاریدهای مختلف به دلایل متعدد مانند نبود حلال مناسب، گرانروی 
پلیمرهای  بین  در  است.  با مشکلاتی همراه  موارد،  برخی  در  پلی الکترولیت  یا تشکیل محلول های  زیاد 
 طبیعی، آلژینات با توجه به منبع نامحدود گیاهی، شباهت ساختاری و شیمیایی به ماتریس خارج سلولی و 
دارابودن ویژگی های زیست سازگاری و زیست تخریب پذیری، بسیار مورد توجه پژوهشگران قرار گرفته 
است. آلژینات قابلیت زیادی برای استفاده در کاربردهای مختلف، به ویژه کاربردهای پزشکی، مهندسی 
بافت، دارورسانی و تولید زخم پوش دارد. با وجود مطالعات گسترده در زمینه تولید نانوالیاف آلژینات، 
تا به امروز ارائه روش کارآمد و مؤثری برای دست یابی به نانوالیاف آلژینات با درصد خلوص زیاد، 
با موفقیت بسیاری همراه نبوده است. با بررسی مراجع و گزارش های موجود می توان گفت، بخشی از 
این مشکل به دلیل نبود گزارش پایه و جامع با هدف بررسی مطالعات انجام شده و نیز روش های به کار 
این مقاله مروری، بررسی چالش ها و مشکلات  از  این راستا هدف  این زمینه است. در  گرفته شده در 
موجود در فرایند الکتروریسی آلژینات، روش های به کارگرفته شده برای حل آن ها و نقاط ضعف و قوت 

هر یک از روش های یادشده برای انجام پژوهش های موفق تر و هدفمندتر در این زمینه است.
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مقدمه
زمینه های  در  را  بسیاری  کاربردهای  پلیمری  نانوالیاف  امروزه 
نانوکاتالیزگر،  بافت،  مهندسی  داربست های  جمله  از  مختلف 
از  کرده اند.  پیدا  زیست فناوری  و  صافی ها  حفاظتی،  لباس های 
فیزیکی،  ویژگی های  بهبود  و  اصلاح  رو، روش های ساخت،  این 
شیمیایی و زیستی آن ها بسیار مورد توجه قرار گرفته است ]1[. در 
بین روش های موجود برای ساخت نانوالیاف، از جمله روش های 
به دلیل  سوم  روش  الکتروریسی،  و  فازی  جدایش  خودگردایش، 
سادگی، بازدهی زیاد و قابلیت تولید الیاف همگن با اندازه و تخلخل 

قابل کنترل، بیش از سایر روش ها مورد توجه بوده است ]2[.
پلیمرهای  نیز  و  پلیمرهای مصنوعی مختلف  از  گستره وسیعی 
یا  پلی ساکاریدها  و  اسیدها  نوکلئیک  پروتئین ها،  مانند  طبیعی 
ترکیبی از این مواد برای ساخت نانوالیاف در ابعاد زیر میکرومتر 
به روش الکتروریسی استفاده شده اند ]3[. الکتروریسی پلیمرهای 
نیز  و  فیزیکی-شیمیایی  ویژگی های  دارابودن  به دلیل  سنتزی 
طبیعی  پلیمرهای  از  ساده تر  عمدتاً  مطلوب  مکانیکی  استحکام 
ساخت  زمینه  در  پژوهش ها  از  زیادی  تعداد  دلیل،  بدین  است. 
این  با وجود  دارند.  اختصاص  پلیمرها  از  این دسته  به  نانوالیاف 
چون  ویژگی هایی  دارابودن  پزشکی،  به ویژه  کاربردها،  برخی  در 
زیست سازگاری، عدم سمیت، زیست تخریب پذیری و داشتن نقاط 
اتصال سلولی اهمیت ویژه ای داشته و بر عملکرد محصول نهایی 
کیتوسان،  مانند  پلیمرهای طبیعی  از  استفاده  دارد.  اثر چشمگیری 
کلاژن، سلولوز، ابریشم، فیبرونکتین، آلژینات و هیالورونیک اسید 
یا ترکیب این مواد با پلیمرهای سنتزی در این موارد اجتناب ناپذیر 

است. 
دریایی  جلبک های  از  استخراجی  آنیونی  پلی ساکارید  آلژینات، 
با زیست سازگاری زیاد و سمیت و ایمنی زایی بسیار کم است که 
به خود  را  پژوهشگران  از  بسیاری  توجه  تولید،  کم  هزینه  به دلیل 

جلب کرده است ]4[. 
نانوالیاف ریسیده از آلژینات قابلیت بسیاری برای ساخت داربست 
همچنین  و  کبد  و  استخوان  پوست، غضروف،  بافت  مهندسی  در 
اهمیت و  با وجود  دارند.  با ویژگی های مطلوب  تولید زخم پوش 
کاربردهای متنوع نانوالیاف آلژینات، تلاش برای الکتروریسی این 
پلی ساکارید و دست یابی به نانوالیاف آلژینات با خلوص زیاد تا به 
امروز با موفقیت زیادی همراه نبوده است. در این مقاله، به بررسی 
چالش های موجود در فرایند الکتروریسی آلژینات و نیز بررسی و 
مقایسه روش های به کارگرفته شده برای حل این چالش ها پرداخته 

می شود.

الکتروریسی
در سال Taylor 1969 اصول الکتروریسی را به شکل امروزی آن، 
پایه گذاری کرد ]5[. در این میان تا سال 1994 که واژه الکتروریسی 
برای اولین بار به کارگرفته شد، مقالات و ثبت اختراع های زیادی به 
تولید الیاف در ابعاد میکرو و نانو با استفاده از این روش پرداختند. 
در این روش، با اعمال اختلاف پتانسیل زیاد، میدان الکتریکی قوی 
می شود  برقرار  مدنظر  پلیمری  مذاب  یا  محلول  و  بین جمع کننده 
سمت  به  حرکت  حال  در  مشخص  سرعت  و  سرنگ  یک  با  که 
جمع کننده رساناست. این میدان الکتریکی، نیرویی را به مولکول های 
پلیمر وارد می کند که در سر سرنگ قرار گرفته و با اعمال اختلاف 
پتانسیل دارای بار الکتریکی شده اند. دو نیروی عمده به پلیمر در 
انتهای سرنگ وارد می شود، اول نیروی کشش سطحی که پلیمر را 
در انتهای سرنگ نگه می دارد. دوم، نیروی حاصل از میدان الکتریکی 
اختلاف  افزایش  با  به سمت جمع کننده هدایت می کند.  را  آن  که 
از  حاصل  نیروی  بحرانی،  پتانسیل  اختلاف  در  به ویژه  پتانسیل، 
 میدان به کشش سطحی پلیمر غلبه می کند، پلیمر در انتهای سرنگ 
به شکل مخروط درآمده و به شکل جت به سمت جمع کننده روانه 

می شود ]6[.
حالت  دو  هر  به  می تواند  الکتروریسی  فرایند  در  مدنظر  پلیمر 
محلول یا مذاب استفاده شود. در حالت محلول، حلال استفاده شده 
به طور عمده در مسیر پیمایش به جمع کننده، تبخیر شده یا در انتهای 
کار از الیاف حاصل شسته می شود. چالش این روش، انتخاب حلال 
مناسب و همچنین کنترل شرایط مناسب برای خروج آن از محصول 
 نهایی است. از سوی دیگر، در حالت مذاب نیازی به حلال نیست و 
پلیمرهایی است که حل پذیری  برای  این روش  این مسئله مزیت 
خوبی ندارند. با وجود این، گرانروی زیاد پلیمرهای مذاب و نیز 
دمای ذوب زیاد اغلب پلیمرها از محدودیت کاربرد این روش برای 
طیف وسیعی از پلیمرهای طبیعی و سنتزی است ]7[. تقریبا تمام 

پلیمرهای طبیعی به حالت محلول ریسیده می شوند.

آلژینات، معرفی و اهمیت نانوالیاف
آلژینات پلی ساکاریدی طبیعی و آنیونی با منشأ گیاهی است که از 
تهیه  به شکل نمک سدیم  به دست می آید و عمدتاً  قهوه ای  جلبک 
دو  از  کوپلیمری خطی  نظر ساختار شیمیایی  از  آلژینات  می شود. 
ایزومر فضایی مانورونیک اسید )M( و گلورونیک اسید )G( است 
 Ca2+ که در آب حل می شود و به راحتی با یون های دوظرفیتی مانند
داده  نشان   1 شکل  در  آلژینات  ساختار   .]8[ می دهد  ژل   تشکیل 

شده است.
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زیست سازگاری،  چون  ویژگی هایی  دارابودن  به دلیل  آلژینات 
و  کم  قیمت  کنار  در  زیاد  رطوبت  جذب  قابلیت  و  سمیت  عدم 
کاربردهای  به ویژه  کاربردها  انواع  برای  مناسب،  فراورش  شرایط 
مهندسی بافت بسیار مورد توجه بوده است. روش صنعتی معمول 
برای تولید الیاف از آلژینات، روش ترریسی )wet spinning( است. 
میکرومتر  صدها  تا   10  mm حدود  قطر  با  الیافی  روش،  این  در 
به دست می آید ]9[. در برخی کاربردها از جمله کاربردهای پزشکی 
تولید الیاف در ابعاد نانو اثر بسزایی بر افزایش کارآمدی محصول 
نهایی دارد. همچنین، دست یابی به نانوالیاف آلژینات، با هم افزایی 
زیستی،  پلیمر  این  مطلوب  خواص  کنار  در  نانومواد  ویژگی های 
از  می کند.  فراهم  جدیدتر  کاربردهای  در  را  آن  از  استفاده  امکان 
انجام شده  در حوزه  پیشرفت های  با  بیست  اواخر قرن  از  این رو، 
مهندسی بافت، الکتروریسی آلژینات بسیار مورد توجه پژوهشگران 

قرار گرفته است.
با  زخم پوش  تولید  آلژینات  نانوالیاف  کاربردهای  مهم ترین  از 
در  که  کنترل  قابل  و  ریز  تخلخل های  است.  زخم  ترمیم  قابلیت 
شرایط  فراهم آوردن  با  است،  دست یابی  قابل  الکتروریسی  روش 
ورود  از  جلوگیری  و  بیرون  محیط  با  اکسیژن  و  رطوبت  تبادل 
برای  بهینه  شرایط  ایجاد  قابلیت   )microorganism( ریزاندامگان 
تسریع روند بهبود زخم را به همراه دارند. همچنین، نسبت سطح به 
حجم زیاد امکان جذب رطوبت اضافی از سطح زخم و نیز کنترل 
مقدار رطوبت بستر به مقدار مطلوب را ایجاد می کند ]10[. افزون 
عدم  نیز  و  زیاد  رطوبت  جذب  خاصیت  به دلیل  آلژینات  این،  بر 
 چسبندگی به سطح زخم، در کنار ویژگی های زیست سازگاری و 
محسوب  زخم پوش  ساخت  برای  مطلوبی  گزینه  سمیت،  عدم 

می شود.
افزون بر تولید زخم پوش، نانوالیاف آلژینات در زمینه دارورسانی 
نیز مورد توجه هستند. در این زمینه به دلیل نسبت سطح به حجم 
افزایش  امکان  ریسیده شده،  الیاف  کنترل  قابل  تخلخل  نیز  و  زیاد 
شرایط  تغییر  با  آن  رهایش  سرعت  تنظیم  و  دارو  انحلال پذیری 
از  مختلف  روش های  زمینه  این  در  می شود.  فراهم  الکتروریسی 

در  دارو  بارگذاری  برای  هسته-پوسته  الکتروریسی  روش  جمله 
بستر پلیمری الکتروریسی شده توسعه پیدا کرده است ]11[.

است.  بافت  مهندسی  زمینه  در  آلژینات  نانوالیاف  دیگر  کاربرد 
ماتریس  به  ریسیده شده  نانوالیاف  ابعادی  و  ساختاری  شباهت 
خارج سلولی، در کنار عامل دارکردن آلژینات برای دارابودن نقاط 
ساخت  برای  مناسبی  گزینه  را  آلژینات  نانوالیاف  سلولی،  اتصال 

داربست های مهندسی بافت کرده است.

الکتروریسی آلژینات
اولین تلاش ها برای تولید نانوالیاف آلژینات در سال 2006 انجام 
قابلیت  به تنهایی  آلژینات  داد،  نشان  پژوهش ها  این  نتایج  گرفت. 
در  خالص  آلژینات  محلول  الکتروریسی  و  ندارد  الکتروریسی 
آب به تشکیل دانه منجر می شود ]12،13[. در این تلاش ها برای 
الکتروریسی پلیمر یادشده، از ترکیب آن با سایر پلیمرهای مصنوعی 
امروز  به  تا  شد.  استفاده  الکل  پلی وینیل  و  اکسید  پلی اتیلن  چون 
و  تک جزئی  به طور  گزارشی  هیچ  در  آلژینات  الکتروریسی  نیز 

موفقیت آمیز انجام نگرفته است.
یا  آلژینات  ژل شدن  مسئله  به  اولیه  مطالعات  در  چه  اگر 
الکتروریسی  برای  مانعی  به عنوان  آن  محلول  بودن  پلی الکترولیت 
این پلیمر اشاره می شد، امروزه مشخص شده است که این موارد، 
موانع اصلی الکتروریسی ضعیف آلژینات نیستند. علت اصلی عدم 
از  گسترده  درون مولکولی  نیروهای  وجود  آلژینات،  الکتروریسی 
از  مانع  که  است  آلژینات  ساختار  در  هیدروژنی  پیوندهای  جنس 
ایجاد گره خوردگی لازم بین زنجیرهای آلژینات برای تشکیل الیاف 
در  اصلی  این رو مسئله  از  پیوسته می شود ]14-16[.  و  یکدست 
 الکتروریسی این پلیمر، چگونگی کاهش این پیوندهای هیدروژنی و 
دست یابی به گره خوردگی مناسب در محلول است. در این راستا، 
حجم عمده مطالعات تا به امروز به استفاده از یک کمک فراورش 
پژوهش های  ادامه،  در  آورده اند.  روی  مشکل  این  بر  غلبه  برای 
با  آلژینات  الکتروریسی  قابلیت  بهبود  با  ارتباط  در  انجام گرفته 

جزئیات بیشتری بررسی می شود.

شکل 1- ساختار شیمیایی نمک سدیم آلژینات ]8[.
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مرجع
ت

نتایج و توضیحا

ت(
ش:آلژینا

ک فراور
)کم

متغیرهای فرایندی
ویژگی های محلول

ف
ردی

ت 
سرع

خوراک دهی
)m

L/h(

فاصله

)cm(

ولتاژ

)kV(
ش

ک فراور
ت:کم

آلژینا
وزن مولکولی 
)kD

a( پلیمر

ت محلول )%(
غلظ

پلیمر
ت

آلژینا

 12
ت 50:50

ف بی دانه با نسب
الیا

-
10

11
30:70  تا 70:30

300
8

2
1

13
ت در 

ت  70:30 بــرای آلژینــا
ف بی دانــه بــا نســب

الیــا
Triton X

-100
ت 

مجــاور
-

20-17
15-10

40:60 تا 90:10
900

4
4

2

 17
ت 

ت  50:50 و کمتــر بــرای آلژینــا
ف بی دانــه بــا نســب

الیــا
ت 

ت 80:20  در مجــاور
Triton X و در نســب

در نبــود 100-
Triton X

-100

-
20-17

15-10
40:60 تا 90:10

900
4

4
3

 18
ت

ت 50:50 و کمتر برای آلژینا
ف بی دانه با نسب

الیا
ت محلــول 

ش غلظــ
ش مقــدار دانه هــا بــا افزایــ

کاهــ
ت

آلژینــا

0/01
15

11
 20:80 تا 80:20

900
4

0/25-2
4

 19
ت

ت 30:70 و کمتر برای آلژینا
ف بی دانه با نسب

الیا
0/4

17
25

10:90 تا 90:10
400

4
4

5

 20
ش از 600 بــرای 

ســاختار لیفــی در وزن مولکولــی بیــ
ت

ت 50:50  و کمتــر بــرای آلژینــا
PEO و در نســب

0/5
15

12
0:100 تا 70:30

100-2000
2-4

3
6

 21
ت

ت 50:50 و کمتر برای آلژینا
ف بی دانه با نسب

الیا
-

20
20

35:65 تا 65:35
900

5
4

7

 22
ت مــاده فعال ســطحی 

ف بی دانــه و همگــن در مجــاور
الیــا

Pluronic F127

0/5
20

25
8:2

-
5

4
8

 23
ت کلــی 

ش غلظــ
ف بــا افزایــ

ش دانه هــا در الیــا
کاهــ

محلــول
0/5

15
15

7:3
1000

3
3

9

.PEO ش
ک فراور

ت با استفاده از کم
جدول 1- الکتروریسی آلژینا
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بهبود الکتروریسی آلژینات با استفاده از كمك فراورش
فرایندپذیری آلژینات می تواند از راه آلیاژسازی این ماده با سایر مواد 
دارای الکتروریسی مناسب، اصلاح شود. در طول فرایند آلیاژسازی 
تا  می شود  مخلوط  آلژینات  با  دیگر  ماده  یک  دست کم  آلژینات، 
به واسطه تشکیل پیوندهای هیدورژنی یا برهم کنش های یونی، آمیزه 
پایداری حاصل شود. پلی اتیلن اکسید از کمک فراورش هایی است 
که به واسطه هزینه کم، قابلیت الکتروریسی مطلوب و ویژگی های 
زیست پزشکی مناسب در سال های اخیر به شدت مورد توجه قرار 
فراوان  گروه های  پلیمر،  این  شیمیایی  ساختار  در  است.  گرفته 
با  هیدروژنی  پیوند  ایجاد  به سبب  که  دارد  وجود  هیدروکسیل 
گروه های هیدروکسیل آلژینات می تواند آمیزه پایداری در محلول 
آبی ایجاد کند. نکته درخور توجه درباره آمیزه های این دو ماده در 
از جمله گرانروی و  فیزیکی محلول  تغییر شرایط  حالت محلول، 
کشش سطحی است که در اثر این تغییرات، الکتروریسی آلژینات 

در کنار ماده دیگر ممکن می شود ]12[.
ایجاد  قابلیت  که  دیگری  پلیمرهای  اکسید،  پلی اتیلن  بر  افزون 
محلول همگن در هنگام اختلاط با آلژینات و همچنین الکتروریسی 
مواد  این  از  یکی  هستند.  توجه  مورد  نیز  باشند،  داشته  خوبی 

پلی وینیل الکل است که در کنار الکتروریسی مطلوب، به دلیل وجود 
برقراری  امکان  و  آن  شیمیایی  ساختار  در  هیدروکسیل  گروه های 
پیوند هیدروژنی با گروه های هیدروکسیل آلژینات می تواند به عنوان 
استفاده شود ]14[.  آلژینات  الکتروریسی  فرایند  کمک فراورش در 
تقریبا در تمام مطالعات انجام گرفته در زمینه الکتروریسی آلژینات تا 
به  امروز از کمک فراورش استفاده شده است. از ضعف های استفاده 
آلژینات،  الکتروریسی  شرایط  بهبود  برای  کمک فراورش  پلیمر  از 
که  به طوری  است،  نهایی  نانوالیاف  در  آلژینات  مقدار  محدودیت 
مقدار آلژینات در بیشتر گزارش ها از %10 وزنی تجاوز نمی کند. در 
این راستا، در جدول های 1 و 2 به برخی از مهم ترین پژوهش هایی 
که تاکنون الکتروریسی آلژینات را با استفاده از مواد کمک فراورش 
گزارش کرده اند، به همراه مقادیر لازم برای الکتروریسی آلژینات و 
ترکیب کمک فراورش و نیز شرایط فراورش و نتایج حاصل از آن 

اشاره شده است.

اثر وزن مولکولی كمك فراورش
اخیر  مقالات  در  آلژینات  الکتروریسی  فرایند  بهبود  دلیل  اگرچه 
به خوبی مشخص نشده است، با این وجود تصور می شود، دست یابی 

ردیف

متغیرهای فرایندیویژگی های محلول

نتایج و توضیحات
)کمک فراورش:آلژینات(

مرجع غلظت محلول 
وزن مولکولی )%(

)kDa( پلیمر
آلژینات: 

کمک فراورش
ولتاژ
)kV(

فاصله
)cm(

سرعت 
خوراک دهی 

)mL/h( پلیمرآلژینات

و -30:701210 تا 127-95070:30 نســبت 30:70  در  بی دانــه  الیــاف 
ــات ــرای آلژین ــر ب کمت

افزایــش  بــا  الیــاف  افزایــش قطــر 
PVA محلــول  غلظــت 

12

2-8-1175 ،5/100 ،1/100
 20/100 ،10/100
30/100 )w/w( و

ــر -1520 ــبت های کمت ــه در نس ــاف بی دان الی
ــات ــرای آلژین از 10:100 ب

24

25الیاف بی دانه در نسبت 20:80-40:601515 و328-127520:80

الیاف بی دانه در نسبت 1:31750/11:1، 1:1 و 4216-3:1
اســتفاده از ZNO بــرای بهبــود ویژگــی 

ضدباکتریایــی الیــاف

26

.PVA جدول 2- الکتروریسی آلژینات با استفاده از کمک فراورش
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الکتروریسی  پلیمری،  محلول  در  گره خوردگی  بهینه  غلظت  به 
با  آلژینات  برهم کنش های  نیز  و  پلیمری  کمک فراورش  مناسب 
کند.  آسان  را  آلژینات  الکتروریسی  شرایط  می تواند  کمک حلال 
مولکولی  وزن  اثر  درباره  انجام شده  پژوهش های  دیگر،  سوی  از 
با  می دارند،  بیان  آلژینات  الکتروریسی  در  پلیمری  کمک فراورش 
آلژینات  الکتروریسی  نه تنها  افزایش وزن مولکولی کمک فراورش، 
بهبود می یابد، بلکه سهم وزنی آلژینات در الیاف نهایی نیز افزایش 

می یابد ]20[.
مولکولی  وزن  افزایش  با  دادند،  نشان  همکاران  و   Saquing

 ،2000000  gmol-1 به   300000  gmol-1 از  اکسید  پلی اتیلن 
به نظر  می یابد.  چشمگیری  افزایش  الیاف  در  آلژینات  وزنی  سهم 
بیشتری  پلی اتیلن اکسید، تعداد  افزایش وزن مولکولی  با  می رسد، 
پلی اتیلن  اتری  گروه های  با  آلژیناتی  هیدروکسیل  گروه های  از 
اکسید برهم کنش دهنده-گیرنده می یابند که نتیجه آن، بهبود شرایط 
 2 شکل  در  که  همان طور  است.  آلژینات  الکتروریسی  و  سیالیت 
نشان داده است، با افزایش وزن مولکولی کمک فراورش پلی اتیلن 

بهبود می یابد. به طوری  نیز به وضوح  آلژینات  الکتروریسی  اکسید، 
که تصاویر میکروسکوپ الکترونی پویشی زمانی به ازای پلی اتیلن 
نانوالیاف  از  gmol-1 100000 هیچ نشانی  با وزن مولکولی  اکسید 
الکتروریسی   600000 gmol-1 تا افزایش وزن مولکولی  با  ندارند. 
آلژینات در درصدهای کم به خوبی انجام می شود و برای درصدهای 
نمایان  میکروسکوپی  تصاویر  در  ذرات  با  همراه  نانوالیاف  بیشتر، 
 1000000 gmol-1 تا  افزایش وزن مولکولی  با  نهایت،  هستند. در 
الکتروریسی آلژینات در هر دو درصد کم و زیاد بهبود چشمگیری 
کمک فراورش  نوع  بر  افزون  می رسد  به نظر   .]20[ می دهد  نشان 
پلیمری و وزن مولکولی آن، تغییر محیط الکتروریسی نیز بتواند بر 

فرایند الکتروریسی آلژینات موثر باشد.

استفاده از ماده فعال سطحی
با  ریسیده  نانوالیاف  در  آلژینات  مقدار  افزایش  روش های  از 
به دلیل  است.  سطحی  فعال  مواد  از  استفاده  همراه،  پلیمر  وجود 
ترکیبات  و  آلژینات  زنجیرهای  میان  قطبی-قطبی  برهم کنش های 

شکل 2- تصاویر میکروسکوپی از نانوالیاف آلژینات-پلی اتیلن اکسید با وزن های مولکولی مختلف ]20[.
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دي متیل سولفوکسید  حلال  یا   X100 تریتون  مانند  غیریونی  قطبی 
)DMSO( مقدار وزنی آلژینات در نانوالیاف افزایش می یابد ]17[.

به تنهایی و بدون  آلژینات،  X100 در محلول  تریتون  از  استفاده 
استفاده از پلیمر همراه، باعث کاهش قطر دانه ها می شود، اما همچنان 
به تشکیل نانوالیاف منجر نمی شود. چرا که مشخصه یابی محلول ها 
نشان می دهد، افزودن این ماده فعال سطحی باعث کاهش کشش 
محلول  رسانایی  و  گرانروی  اما  می شود،  آلژینات  محلول  سطحی 
در  آلژینات  زنجیرهای  گره خوردگی  مقدار  در  و  نمی کند  تغییری 

محلول نیز تغییری حاصل نمی شود ]20[.
از  استفاده  است،  شده  داده  نشان  دیگری  پژوهش  در  همچنین 
مقدار  افزایش  بر  اثری   DMSO بدون  و  به تنهایی   X100 تریتون 
با  پژوهش،  این  در  ندارد.  الکتروریسی  قابل  محلول  در  آلژینات 
کمک حلال  از   5% کنار  در   X100 تریتون  از  وزنی   0/5% افزودن 
DMSO، الیاف بی دانه با مقدار آلژینات بیش از %40 وزنی نسبت به 

پلیمر تولید شد. علت این موضوع می تواند گشتاور قطبی زیاد این 
 کمک حلال باشد که باعث ایجاد، برهم کنش های قطبی-قطبی بین آن و 
زنجیرهای آلژینات شده و از مقدار برهم کنش های درون مولکولی 
آلژینات بکاهد. این برهم کنش ها مانعی برای الکتروریسی محسوب 

می شوند ]17[.

استفاده از گلیسرول برای الکتروریسی آلژینات
گرانروی  افزایش  آلژینات،  الکتروریسی  بهبود  دیگر روش های  از 
مانند  پروتون،  دارای  قطبی  حلال های  از  استفاده  با  آن  محلول 
گلیسرول است. این حلال، نه تنها موجب افزایش گرانروی محلول 
الکتریکی  رسانندگی  و  سطحی  کشش  بلکه  می شود،  آلژینات 
از  استفاده  که  است  این  بر  تصور  می دهد.  کاهش  را  محلول 
افزایش  و  محلول  رئولوژی  ویژگی های  تغییر  موجب  گلیسرول 
نشان  همکاران  و   Nie می شود.  پلیمری  زنجیرهای  گره خوردگی 
دادند، اگر محیط آبی که برای الکتروریسی آلژینات استفاده می شود 
با مخلوطی از آب-گلیسرول جایگزین شود، الکتروریسی آلژینات 
 3 در شکل  که  همان طور   .]16[ می یابد  بهبود  به طور چشمگیری 

نشان داده شده است، به دلیل ساختار صلب واحدهای گلورونیک 
اسید که امکان پیوندهای هیدروژنی قوی درون مولکولی را نسبت به 
واحدهای نرم مانورونیک اسید مهیا می سازد، الکتروریسی آلژینات 
نمی تواند به خوبی انجام شود. از این رو، همان طور که پیشتر گفته 
شد، اگر بتوان این پیوندهای هیدروژنی قوی درون مولکولی را با 
الکتروریسی  می رود،  انتظار  داد،  کاهش  دیگری  عامل  از  استفاده 

آلژینات آسان تر شود.
گلیسرول ترکیبي با 3 گروه عاملی هیدروکسیل است که می تواند 
با واحدهای گلورونیک اسید پیوند هیدروژنی برقرار کند و چگالی 
غنی  قطعات  در  را  درون مولکولی  قوی  هیدروژنی  پیوندهای 
این  نتیجه   .)4 )شکل  دهد  کاهش  اسید  گلورونیک  واحدهای  از 
آسان سازی  و  اسید  گلورونیک  واحدهای  سفتی  کاهش  موضوع، 
شرایط الکتروریسی آلژینات است. با وجود این لازم به ذکر است، 
نتوانستند  انجام شد، پژوهشگران  در مطالعه ای که در سال 2014 
نتایج این پژوهش را تکرار کنند و الکتروریسی آلژینات را با استفاده 

از گلیسرول ممکن سازند ]20[.

پایداری الیاف
آلژینات ترکیب بسیار آب دوستی است، از این رو الیاف حاصل از 
این پلیمر به راحتی در محیط های آبی حل می شوند و استحکام خود 
را از دست می دهند. برای ساخت میکروذرات یا ژل های حاصل 
از کاتیون های دوظرفیتی مانند یون های کلسیم  از آلژینات معمولاً 
یا ترکیبات دی آلدهیدی مانند گلوتارآلدهید استفاده می شود. به دلیل 
سمیت حاصل از گروه های آلدهیدی و امکان جایگزینی یون های 

شکل 3- پیوندهای هیدروژنی قوی درون مولکولی بین واحدهای 
گلورونیک اسید آلژینات ]16[.

شکل 4- کاهش تعداد پیوندهای هیدروژنی قوی درون مولکولی در 
قطعات غنی از واحدهای گلورونیک اسید به واسطه ایجاد پیوندهای 
برون مولکولی با گروه های هیدروکسیل ترکیب گلیسرول و امکان 

الکتروریسی مخلوط حاصل ]16[.
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پایداری  الیاف  این  درون تنی،  محیط  در  یون های سدیم  با  کلسیم 
خود را از دست داده و برای کاربردهای درون تنی مناسب نیستند.

از روش هایی که می توان پایداری این الیاف را در محیط درون تنی 
تری فلوئورواستیک  مانند  اسیدی  ترکیبات  از  استفاده  داد،  افزایش 
اسید و ایجاد نانوالیاف آلژینیک اسید است. به دلیل وجود گروه های 
کربوکسیلات در ساختار شیمیایی آلژینات و امکان تبادل یون های 
سدیم و پروتون در محیط اسیدی، گروه های سدیم کربوکسیلات 
حلقه های  دیگر  سوی  از  می شوند.  تبدیل  اسید  کربوکسیلیک  به 
یورونیک اسید، سازنده توالی های آلژینات، که با پیوندهای اتری به 
یکدیگر متصل هستند، به شدت در محیط اسیدی مستعد شکست و 
تخریب می شوند. نتیجه این رخدادهای شیمیایی، تخریب ساختار 
شیمیایی آلژینات، جداشدن حلقه ها از یکدیگر و در نهایت کاهش 

وزن مولکولی زنجیرهای آن است ]27[.
در  موجود  کربوکسیلات  گروه های  که  زمانی  دیگر،  سوی  از 
می شوند،  تبدیل  اسیدی  گروه های  به  آلژینات  شیمیایی  ساختار 
واکنش  می تواند  اسید  کربوکسیلیک  ساختار  در  موجود  پروتون 
را  آلژیناتی  حلقه های  بین  گلیکوزیدی  پیوندهای  خودکاتالیزگری 
سرعت بخشد و موجب زیست تخریب پذیری پلیمر حاصل شود. 
آلژینات  نانوالیاف  که  صورتی  در  داشت،  انتظار  می توان  بنابراین 
حاصل از الکتروریسی با ترکیبی مانند تری فلوئورواستیک اسید به 
 نانوالیاف نامحلول تبدیل شوند، هر دو ویژگی زیست تخریب پذیری و 
بسیار سریع  واکنش  دیگر،  نکته  پایداری حاصل مي شود.  افزایش 
تبادل یون های سدیم و پروتون است که به واسطه آن، شکل شناسی 
نانوالیاف نیز تغییری نمی کند. حاجی علی و همکاران نشان دادند، 
نانوالیاف پایدارشده با این روش، نسبت به سلول های فیبروبلاست 
غیرسمی هستند که این موضوع کاربرد آن ها را برای داربست های 

زیستی ممکن می سازد ]22[.

بهبود فعالیت های زیستی نانوالیاف
و  سمیت  عدم  چون  ویژگی هایی  بودن  دارا  وجود  با  آلژینات 
اتصال سلولی  نقاط  فاقد  به دلیل منشأ گیاهی آن  زیست سازگاری، 
جذب  مانع  زیاد،  آب دوستی  ویژگی  به دلیل  همچنین،  است. 
و  آلژینات  شیمیایی  اصلاح  می شود.  درون تنی  محیط  در  پروتئین 
افزودن پپتیدهای شامل نقاط اتصال سلولی، همچون پپتید آرژنین-
گلایسین-آسپارتیک اسید )RGD( می تواند به چسبندگی بیشتر و 
رشد سلول ها در سطح نانوالیاف آلژینات منجر شود ]18[. عامل دار 
معدنی  عوامل  افزودن  یا  عاملی  گروه های  سایر  با  آلژینات  کردن 
می تواند  مکانیکی،  ویژگی های  بهبود  بر  افزون  نیز،  زیست فعال 

باعث ایجاد فعالیت های زیستی در ساختار آلژینات شود. به عنوان 
مثال، صابری و همکاران نشان دادند، با افزودن شیشه زیست فعال 
الکتروریسی شده  داربست های  قراردهی  با  وزنی   10% مقدار  تا 
پلی وینیل الکل-آلژینات در محیط مایع مشابه بدن موجودات زنده 
مهم  جزء  که  می شود  تشکیل  آپاتیت  هیدروکسی  ذرات   ،)SBF(

ساختار معدنی استخوان هستند ]28[.
دارابودن  زخم پوش،  تولید  جمله  از  کاربردها  از  برخی  در 
این  در  است.  برخوردار  زیادی  اهمیت  از  ضدباکتریایی  خواص 
با خاصیت ضدمیکروبی و ضدباکتریایی  موادي  از  استفاده  راستا، 
قرار  توجه  مورد  بسیار  الکتروریسی شده  داربست های  ساختار  در 
در  مواد  این  از  استفاده  کار،  این  انجام  برای  روشی  گرفته است. 
محلول الکتروریسی است. در یک مورد، سیپروفلاکساسین به مقدار 
 0/5-0/02 وزنی به محلول آلژینات و پلی اتیلن اکسید اضافه شده و 
مشخصه یابی  شد.  الکتروریسی  معمول  شرایط  در  حاصل  محلول 
محلول و الیاف نهایی نشان داد، افزودن سیپروفلاکساسین به محلول 
می شود،  نانوالیاف  از  آن  کنترل شده  رهایش  باعث  الکتروریسی، 
ایجاد نمی کند  تغییری در گرانروی و کشش سطحی محلول  ولی 
]29[. همچنین، روش دیگری برای ایجاد خاصیت ضدباکتریایی، 
در  راستا،  این  در  است.  ریسیده  نانوالیاف  مواد روی  پوشش دهی 
که  نقره-کیتوسان  نانوذرات  است،  انجام شده  اخیراً  که  مطالعه ای 
برهم کنش های  از  استفاده  با  هستند  ضدباکتریایی  خاصیت  دارای 
 الکتروستاتیکی روی نانوالیاف آلژینات و پلی اتیلن اکسید پوشش یافته و 
پلی الکترولیت پایداری حاصل شده است ]30[. داربست حاصل با 
تولید  برای  مناسبی  گزینه  می تواند  دارابودن خواص ضدمیکروبی 

زخم پوش باشد.
برخی پلی ساکاریدهای با منشأ حیوانی نظیر هپارین و کندروتین 
سولفات به طور طبیعی در ساختار شیمیایی دارای گروه های عاملی 
گروه های  وجود  است،  داده  نشان  پژوهش ها  هستند.  سولفات 
واحدهای  دارای  پلی ساکاریدهای  شیمیایی  ساختار  در  سولفات 
و  زیستی  فعالیت های  از  مجموعه ای  ایجاد  باعث  اسید  یورونیک 
درمانی می شود. برای مثال، هپارین دارای خواص ضدانعقاد خون 
است، در حالی که هپارین فاقد گروه های سولفات، این ویژگی را 
ندارد. کندروتین سولفات و درماتان سولفات نیز خواص مشابهی 
سولفات دارنشده  ساختاری  معادل  اما  می دهند،  نشان  هپارین  با 
این مشاهدات و موارد مشابه موجب  این ویژگی را ندارد.  آن ها، 
ساختار  در  سولفات  گروه های  ایجاد  که  می شود  نتیجه گیری  این 
باعث  است  ممکن  غیرسولفات دار،  پلی ساکاریدهای  شیمیایی 
 ایجاد فعالیت های زیستی مشابه شود ]27[. در این راستا، دائمی و 
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گروه های  ایجاد  با  دادند،  نشان  بار  اولین  برای  اخیراً  همکاران 
سولفات در ساختار شیمیایی آلژینات و کاهش چگالی پیوندهای 
هیدروژنی درون مولکولی، نه تنها الکتروریسی آلژینات سولفات دار 
به کمک فراورش  ترکیب  این  نسبت  بلکه  انجام می شود،  به آسانی 

پلی وینیل الکل می تواند از %10 تا %50 افزایش یابد ]14[.

نتیجه گیری

با توجه به آسان کردن فرایند صنعتی الکتروریسی در مقیاس انبوه، 
طبیعی،  پلیمرهای  از  به ویژه  روش،  بدین  پلیمری  نانوالیاف  تولید 
متنوعی  و  گسترده  کاربردهای  و  گرفته  قرار  توجه  مورد  بسیار 
زیستی  خواص  با  طبیعی  پلیمری  به عنوان  آلژینات  است.  یافته 

مطلوب، کاربردهای پزشکی بسیاری را در شکل نانوالیاف ریسیده 
امروز  تا  به تنهایی  پلیمر  این  الکتروریسی  این،  وجود  با  داراست. 
امکان پذیر نبوده و روش های به کارگرفته شده برای حل این چالش 
از  استفاده  کنند.  تولید  آلژینات  زیاد  با خلوص  الیافی  نتوانسته اند 
از  کلرید  پلی وینیل  و  اکسید  پلی اتیلن  چون  کمک فراورش هایی 
حال،  این  با  است.  آلژینات  ریسیدن  برای  روش ها  معمول ترین 
مقدار آلژینات در الیاف بدون دانه نهایی در این روش ها به کمتر از 
%10 وزنی می رسد. توجه به عوامل مؤثر در الکتروریسی آلژینات 

از جمله مقدار گره خوردگی زنجیرهای پلیمری، گرانروی، کشش 
سطحی و رسانایی محلول الکتروریسی و نیز نحوه تأثیر پلیمرها یا 
راهکارهای جدیدتر و  می تواند  این عوامل  بر   حلال های مختلف 

مؤثرتری را برای الکتروریسی این پلیمر ارزشمند فراهم آورد.
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