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E       lectrospinning is a technique of fabricating nanofibrous layers with wide applications 

in various biomedicine fields. Electrospun webs have unique properties such as high 

surface area to volume ratio, improved cellular interactions, protein absorption to improve 

cell attachment to the web, ease of fabrication and flexibility in relative control of pores, 

scaffold shape and fibers alignment. For these reasons, their use in the field of tissue 

engineering and dental applications has received much attention. Extensive research has 

been done to discover the potential of electrospun nanofibers for dental and oral applications, 

however, there are limitations related to the electrospinning of various materials that 

prevent their advanced practical or clinical applications. To overcome these limitations, it 

is necessary to pay more attention to various aspects of biological materials and to better 

understand the properties, performance and controlled production of electrospun materials. 

The purpose of this article is to review the recent advances in electrospun nanofibers in 

dental applications. Electrospun layers have been used in regeneration of pulp dentin 

complex, caries prevention, drug delivery, and tissue regeneration for periodontium. Also, 

nanofiber layers have been used in the modification of dental composites and the surface 

of implants.
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کاربرد نانوالیاف الکتروریسی شده در دندان پزشکی 

بازساختی
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دریافت: 1400/6/11، پذیرش: 1400/11/11

الکتروریسی، شیوه تولید لایه های نانولیفی با کاربردهای گسترده در زمینه های مختلف زیست پزشکی 
است. لایه های الکتروریسی شده دارای ویژگی های منحصر به فردی چون نسبت سطح به حجم زیاد، 
برهم کنش های یاخته ای بهبودیافته، قابلیت جذب پروتئین برای بهبود اتصال یاخته ها به لایه، آسانی 
ساخت و انعطاف پذیری در کنترل نسبی منافذ، شکل داربست و آرایش یافتگی الیاف هستند. بدین دلایل، 
استفاده از آن ها در زمینه مهندسی بافت و کاربردهای دندان پزشکی بسیار مورد توجه قرار گرفته است. 
پژوهش های گسترده ای برای کشف قابلیت های بالقوه نانوالیاف الکتروریسی شده در کاربردهای دهان 
و دندان انجام شده است. با این حال، محدودیت هایی در ارتباط با الکتروریسی مواد مختلف وجود دارد 
که مانع کاربردهای عملی یا بالینی پیشرفته آن ها می شود. برای غلبه بر این محدودیت ها لازم است تا 
توجه بیشتری به جنبه های مختلف مواد زیستی و درک بهتر خواص، عملکرد و تولید کنترل شده مواد 
الکتروریسی شده داشت. هدف از این مقاله، بررسی پیشرفت های اخیر نانوالیاف الکتروریسی شده در 
کاربردهای دندان پزشکی است. از لایه های الکتروریسی شده با هدف احیای ریشه دندان، جلوگیری از 
پوسیدگی دندان، دارورسانی و ترمیم بافت های نگهدارنده دهان و دندان شامل لثه، الیاف اتصال دهنده 
دندان به استخوان و بافت استخوانی اطراف دندان استفاده شده است. همچنین، لایه های نانولیفی در 

اصلاح کامپوزیت های دندانی و اصلاح سطح ایمپلنت دندان استفاده شده اند.

 الکتروریسی، 
لایه های نانولیفی، 
زیست پزشکی، 
کاربردهای کامپوزیت دندانی
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مقدمه 
درخور  بخش  زیست پزشکی،  کاربردهای  گسترده  طیف  به دلیل 
توجهی از لایه های نانولیفی از مواد زیستی تشکیل شده است. توجه 
بسیاری از پژوهشگران به تولید نانوالیاف، به دلیل خواص منحصر 
دردسترس بودن  مانند  پزشکی،  کاربردهای  برای  نیاز  مورد  فرد  به 
اتصال  و  پروتئین  جذب  یاخته ای،  برهم کنش  برای  بیشتر  سطح 
کنترل  با  نانوالیاف  است.  شده   جذب  یاخته ای،  گیرنده های  به 
آرایش یافتگی و جهت گیری الیاف می توانند تراکم فشردگی زیادی 
را در محصول ایجاد  کنند، درنتیجه استحکام مواد را بهبود بخشند. 
و  تخلخل  شکل شناسی،  مانند  الکتروریسی شده  مواد  ویژگی های 
از  استفاده  مانند  خاص،  کاربرد های  برای  می توانند  سطح  هندسه 

عوامل زیست فعال در کاربردهای پزشکی، تنظیم شوند ]1[.
از شیوه های مختلف مانند کشش، جدایش فازی، تولید با استفاده 
از قالب، خودگردایش و الکتروریسی برای تولید نانوالیاف استفاده 
می شود. در میان این فن ها، الکتروریسی روشی کارا و مقرون به 
صرفه است که می تواند برای تولید نانوالیاف پیوسته استفاده  شود. 
پلیمرهای  یا  مذاب  یا  محلول  خالص  پلیمرهای  برای  روش  این 
اصلاح شده با افزودنی هایی مانند ذرات یا آنزیم ها )برای دستیابی 
به خواص مدنظر( قابل استفاده است. الیاف بسیار نازک حاصل از 
سطح  مانند  بسیاری  توجه  جالب  ویژگی های  دارای  الکتروریسی 
 جانبی زیاد، تخلخل تنظیم پذیر در محدوده زیر میکرون تا نانو و 
بر  افزون  هستند.  سطح  عامل دارکردن  برای  زیاد  بالقوه  قابلیت 
اهداف  انواع  برای  عالی  انتخاب  الکتروریسی شده  الیاف  این، 
داربست های  و  دارورسانی  زخم پوش ها،  مانند  زیست پزشکی 
برای  الکتروریسی  از سامانه  بافت درنظرگرفته می شوند.  مهندسی 
به دست آوردن نانوالیاف از زیست پلیمرها و آلیاژهای زیست پلیمری 
مختلف، ترکیبی با پلیمرهای سنتزی و پلیمرهای رسانا استفاده شده 
است. همچنین از الکتروریسی برای تولید الیاف کامپوزیتی پلیمری 
یا آنزیم ها  افزودنی مانند ذرات، ضدمیکروب ها  از مواد  با ترکیبی 

برای دستیابی به خواص مدنظر می توان استفاده کرد ]2-4[.
با توجه بدین مزایا، الکتروریسی محبوبیت چشمگیری نزد رشته های 
مختلف یافته  است. در ادامه، جنبه های مختلفی از مواد الکتروریسی 

در رابطه با کاربردهای بالقوه دندان پزشکی بحث شده است.

قاعده کلی و فن الکتروریسی
محلول  میان  قوی  پتانسیل  اختلاف  ایجاد  شامل  الکتروریسی  فن 
است.  فلزی  و جمع کننده  مویین  لوله  نوک  از  در جریان  پلیمری 
جت  کند،  غلبه  محلول  سطحی  کشش  بر  پتانسیل  اختلاف  اگر 

می گیرند  قرار  جمع کننده  روی  الیاف  و  می شود  کشیده  باردار 
فرایندی،  قبیل  از  مختلف  پارامترهای  شامل  الکتروریسی   .]5[
محیطی و محلولی است که بر شکل شناسی الیاف و خواص الیاف 
بر  مؤثر  کلیدی  عوامل  از  فهرستی  اثرگذارند.  الکتروریسی شده 

الکتروریسی الیاف در جدول 1 نشان داده شده است.
از میان آن ها، مهم ترین پارامترهای فرایندی درخور ملاحظه برای 
 کنترل ابعاد الیاف از قبیل ولتاژ، سرعت جریان، فاصله از جمع کننده و 

قطر افشانک به طور خلاصه شرح داده شده اند.
از جمع کننده، سرعت جریان، قطر روزنه  ولتاژ ورودی، فاصله 
فرایند  بر  فراوری  شرایط  به عنوان  جمع کننده  نوع  و  افشانک 
جت  اعمال شده،  ولتاژ  افزایش  با  می گذارند.  اثر  الکتروریسی 
تنش  واردشدن  باعث  که  شده  تخلیه  قوی تری  دافعه  با  پلیمری 
کاهش  الیاف  قطر  درنتیجه،   .]6[ می شود  آن  به  بیشتری  کششی 
الیاف، کنترل فرایند را مشکل  می یابد و افزایش گستردگی توزیع 
می سازد. یک ولتاژ بهینه برای شروع جت پلیمر از نوک مخروط 
اثر درخور توجهی بر شکل قطره  تیلور لازم است. ولتاژ اعمالی، 
جریان  سرعت  افزایش  به  زیاد  ولتاژ  دارد.  جت  تشکیل  از  پیش 

محلول و الکتروریسی سریع تر منجر می شود ]7[.
به منظور پایداری مخلوط تیلور، سرعت تغذیه باید در دامنه درست 
تنظیم شود. معمولا به دلیل سرعت جریان آرام در سوزن خلأ ایجاد 
شده که به توقف موقت فرایند الکتروریسی منجر می شود. سرعت 

پارامترهای محیطیپارامترهای فرایندیپارامترهای محلولی
رطوبتولتاژگران روی

دماسرعت جریانغلظت
جریان هواشکل جمع کنندهرسانندگی

شماره سوزنثابت دی الکتریک
فاصله تا جمع کنندهکشش سطحی

زاویهبار جت
تحرکنوع حلال
نوع پلیمر

وزن مولکولی پلیمر
انحلال پذیری پلیمر

دمای جوش

شکل شناسی  بر  تأثیر گذار  مختلف  پارامترهای  لیست   -1 جدول 
الیاف الکتروریسی شده.
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تغذیه سریع تر ممکن است باعث انباشته شدن محلول در سر سوزن 
شود. با افزایش سرعت جریان، چگالی بار سطحی کاهش می یابد. 
در  یون های  اقامت  زمان  به  محلول  از  بار  خروج  میزان  بنابراین، 
تماس با سوزن بستگی دارد. سرعت جریان محلول بر ویژگی هایی 
مانند قطر، تخلخل و هندسه الیاف اثر می گذارد ]7[. ثبات و پایداری 
لازم  الیاف  در  دانه  تشکیل  به حداقل رساندن  برای  جریان  سرعت 
افزون  نانوالیاف را کاهش می دهد.  است. سرعت جریان کم، قطر 
بر این، سرعت جریان کم در مقایسه با سرعت جریان زیاد باعث 

تشکیل دانه های کمتر و کاهش قطر الیاف می شود ]8[.
کاهش فاصله تا جمع کننده باعث کوتاه تر شدن زمان پرواز جت 
در نتیجه  حلال  تبخیر  برای  کافی  زمان  است  ممکن  که  می شود 
منجر  الیاف  ابعاد  افزایش  به  و  باشد  نداشته  مناسب  جامدشدن 
افشانک  فاصله نوک  الیاف و  میان کاهش قطر  منفی  ارتباط  شود. 
تا جمع کننده وجود دارد. زیرا افزایش فاصله، باعث ناپایداری های 
پلیمری و  ازدیاد طول جت  به  خمشی و حرکت شلاقی شده که 
کاهش قطر آن منجر می شود. قطر روزنه نیز تأثیر دارد. کاهش قطر 
داخلی سوزن، کشش سطحی محلول مربوط به قطره کوچک تر را 
می شود.   جت  شتاب  کاهش  باعث  موضوع  این  می دهد.  افزایش 
دارد.  بیشتری  پرواز  زمان  جمع کننده  به  رسیدن  از  پیش  جت 
بنابراین، کشش و کشیدگی بیشتری دارد که به تولید الیاف با قطر 

کمتر منجر می شود ]9[.

خواص مواد الکتروریسی شده
دارند  ویژه ای  شیمیایی  و  فیزیکی  خواص  الکتروریسی،  لایه های 
متمایز  روش ها  سایر  با  ساخته شده  داربست های  از  را  آن ها  که 
می کند. شاید یکی از مهم ترین ویژگی شبیه بودن آن ها به ماتریس 
برون یاخته ای )ECM( است. مشاهده شده است، وقتی یاخته ها بر 
با  می شوند  داده  کشت  زیاد  تخلخل  با  الکتروریسی شده  لایه های 
سرعت بیشتری نسبت به لایه های با تخلخل کمتر، تکثیر و تمایز 
داربست های  درباره  آزمایشگاهی  مطالعات  این،  بر  افزون  می یابند. 
نانو نشان می دهد با کاهش اندازه حفره ها و افزایش چگالی آن ها، 
بیان  مطالعات  برخی  اگر چه  می یابد.  افزایش  یاخته ای  چسبندگی 
می کنند، الیافی مانند پلی-L -لاکتیک اسید )PLLA( به دلیل ماهیت 
آب گریزی آن ها، ممکن است بر چسبندگی یاخته ای اثر مضری داشته 
با افشانش سطح فعال آب دوست روی این قبیل  باشند که می توان 
الیاف بر این مسئله غلبه کرد. جهت گیری الیاف نیز در کنترل  رشد 
یاخته ها نقش دارد. دیده شده است، اگر چه میزان تکثیر یاخته های 
استخوان ساز بر الیاف موازی تا حدودی قابل مقایسه با تکثیر آن ها 

بر الیاف تصادفی است، اما وقتی یاخته ها روی الیاف موازی کشت 
می شوند، تولید کلسیم بیشتری تشخیص داده می شود ]10[. 

رفتار زیستی یاخته بر ساختارهای لیفی شکل
بازسازی بافت با چسبندگی یاخته  به ماتریس یا یاخته های نزدیک 
به وسیله  یاخته ها  همچنین  و  بافت ها  اکثر  می شود.  آغاز  اطراف 
ماتریس برون یاخته ای )ECM( احاطه شده اند. این بافت ها می توانند 
مهاجرت  برای  راهی  و  کرده  سازمان دهی   ECM در  را  یاخته ها 
و  کرده  فعال  را  سیگنال  انتقال  مسیرهای  کنند،  هموار   یاخته ها 
عملکردهای یاخته ای آن ها را هماهنگ کنند. به منظور شبیه سازی 
ECM طبیعی بدن بسیاری از مواد زیستی و روش های ساخت آن ها 

نانولیفی  داربست های  میان،  این  از  بهینه سازی شده اند.  و  بررسی 
بسیاری  توجه  مورد  طبیعی،   ECM به  آن  ساختار  شباهت  به دلیل 
قرار گرفته اند. این داربست ها قابلیت بالقوه زیادی را برای افزایش 
چسبندگی یاخته ها، رشد، میزان مهاجرت و تمایز یاخته های بنیادی 
ساخته  به راحتی  نانولیفی  داربست های  همچنین،  داده اند.  نشان 
می شوند و ساختار نانویی آن ها ویژگی های مورد نیاز یاخته را مانند 
لیفی  تخلخل و مساحت سطح زیاد، کنترل آرایش یافتگی ساختار 
کنترل در شکل  قابلیت  و  بازسازی کننده  بافت های  برای مدیریت 

کلی، قطر و اندازه منافذ نشان داده است ]11[.
شامل  نانوالیاف  داربست های  ساخت  اصلی  روش های 
خودگردایش، جدایی فاز و الکتروریسی است. سازوکار اصلی روش 
خودگردایش، نیروهای بین مولکولی است که واحدهای کوچک تر 
را  نانولیفی  بزرگ  مولکول های  و شکل  می کند  هم جمع  کنار  را 
به  نانوالیاف  خودگردایش  متداول،  به طور   .]12[ می کند  مشخص 
ساخت الیاف نانومقیاس با استفاده از مولکول های کوچک تر به عنوان 
واحدهای سازنده اولیه اطلاق می شود. افزون بر این، می توان قطر 
بسیار کمتری نسبت به زمانی ایجاد کرد که از الکتروریسی استفاده 
می شود. با این حال، داربست های نانولیفی خودمونتاژ اجازه کنترل 
آن ها  ذاتی  محدودیت  به دلیل  و  نمی دهند  را  داخلی  منافذ  شکل 
ضعیفی  مکانیکی  خواص  است،  ممکن  اولیه  مواد  از  استفاده  در 
داشته باشند. جداسازی فازی، اولین فرایند توسعه یافته برای ساخت 
ساختار  فازی،  جداسازی  فرایند  در  است.  نانوالیاف  داربست های 
نانوالیاف با حذف حلال از محلول های پلیمری با استفاده از عملیات 
متخلخل و خشک کردن  مایع سازی حلال، شست وشوی  گرمایی، 
انجمادی ساخته می شوند. پلی اتیلن گلیکول )PEG(، پلی استرها از 
اسید  پلی لاکتیک-کو-گلیکولیک   ،)PLA( اسید  پلی لاکتیک  جمله 
نماینده  کوپلیمرها  سایر  و   )PCL( پلی کاپرولاکتون  و   )PLGA(
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فازی  جداسازی  فرایند  با  نانوالیاف  داربست های  ساخت  اصلی 
عالی،  تکرارپذیری  مانند  بسیاری  مزایای  وجود  با   .]13[ هستند 
حساسیت فنی کم و قابلیت کنترل هندسه داربست، به دلیل استفاده 
از روش های پیچیده زمان بر، از جداسازی فاز نسبت به الکتروریسی 

کمتر استفاده شده است.
چند  با  نانولیفي  داربست هاي  ساخت  براي  عمدتا  الکتروریسی 
 مزیت از جمله روش ساده، قابلیت کنترل قطر و جهت گیری الیاف و 
تنوع مواد اولیه استفاده شده است. الکتروریسی به راحتی می تواند 
ساختار نانولیفي ایجاد کند و اندازه منافذ و قطر و فضای میان الیاف 
را با استفاده از جمع کننده های استوانه ای چرخان کنترل کند. چنین 
و  اندازه  نظر  از  الکتروریسی شده  الیاف  هندسی  شکل  بر  کنترلی 
تا یاخته ها به سطح داربست مهاجرت  جهت گیری اجازه می دهد 
کنند. نمونه های پلیمرهای سنتزی برای الکتروریسی شامل نایلون، 

پلی وینیل الکل و مجموعه ای از پلی استرهاست ]14[.
برای  الکتروریسی شده  نانوالیاف  زیستی،  کاربردهای  در 
آن ها  ذاتی  ساختار  زیرا  است،  سودمند  بافت ها  یا  یاخته ها  رشد 
و  اضافی  و  مغذی  مواد  خروجی  یا  ورودی  آسان سازی  قابلیت 
را  به هم پیوسته  منافذ  مانند  یاخته ای  سیگنال دهنده  مولکول های 
داربست های سه بعدی می تواند  زیاد  تخلخل  این،  بر  افزون  دارد. 
تقویت  تکثیر  و  چسبندگی  برای  را  یاخته  و  داربست  برهم کنش 

در  را  یاخته ها  می تواند  نانوالیاف  داربست های  آرایش سطح  کند. 
مسیر درست مهاجرت قرار دهد. بدین دلیل ، داربست های نانوالیاف 
الیاف،  اندازه و جهت گیری  تغییر  قابلیت  به دلیل  الکتروریسی شده 
 سطح مشترک بیشتر میان یاخته های دندان و مواد به واسطه تخلخل و 
 ECM مساحت سطح زیاد و همچنین شباهت آن ها به نانوساختار
دندان  بافت  بازسازی  زیستی  ماده  به عنوان  می تواند  بدن،  طبیعی 
پیشنهاد شود. شکل 1، سازوکار کشت و تکثیر یاخته روی داربست 

الکتروریسی شده را نشان می دهد ]15[.

نانوالیاف الکتروریسی شده در کاربردهای دندانی
کاربرد اصلی لایه های الکتروریسی شده برای مهندسی بافت و احیای 
ساخت  برای  عالی  فنی  الکتروریسی،  است.  دندان  و  دهان  بافت 
پلیمرهای  از قبیل  بافت است. مواد متنوعی  داربست های مهندسی 
 طبیعی )ابریشم، کلاژن و کیتوسان(، پلیمرهای سنتزی )پلی وینیل الکل و 
آپاتیت(  هیدروکسی  )آلیاژهای  نانوکامپوزیت ها  و  پلی دی اکسانون( 
بر  افزون  الکتروریسی شده اند.  دندان  بافت دهان و  مهندسی  برای 
اصلاح سطح  مانند  زیستی  مواد  کاربردهای  برای  مزبور  مواد  این، 
ایمپلنت، نانوکامپوزیت های ترمیمی و دارورساني استفاده می شوند 
]10[. جدول 2، نمونه هایی از پژوهش های انجام گرفته در ارتباط با 

کاربرد نانوالیاف در دندان پزشکی بازساختی را نشان می دهد.

شکل 1- طرحواره ای از عملکرد داربست نانولیفی برای رشد، تمایز و تکثیر یاخته ای ]15[. 

)الف( ساختار داربست مهندسی بافت،اکسیژن و مواد مغذی از محیط کشت یاخته تأمین می شود، )ب( کشت یاخته روی داربست، )پ( شروع تکثیر و مهاجرت یاخته ها به درون منافذ 
داربست، )ت( یاخته ها منافذ را پر و شروع به ساخت ماتریس برون سلولی خود می کنند و )ث( مصرف بیشتر اکسیژن و مواد مغذی، افزون بر محدودشدن انتشار آن ها توسط لایه بالایی 
 یاخته ها و کاهش مقدار این مواد برای یاخته های پیشگام مهاجر به عمق داربست که درنهایت مهاجرت یاخته ای در اثر این کاهش متوقف می شود. لایه یاخته ای که می تواند با انتشار اکسیژن و 

مواد مغذی از محیط زنده بماند، عمق نفوذ )DP( یاخته ای نامیده می شود.

)پ()الف( )ب(

)ث()ت(
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مغز دندان 

زخم  و  دندان  پوسیدگی  مانند  متنوعی  پاتولوژیک  فرایندهای 
می توانند موجب ازبین رفتن بافت دندان شوند. بنابراین، درمان های 
دچار  دندان  ریشه  احیای  هدف  با  متنوعی   )pulp( دندان  مغز 
مانند  متنوعی  داروهای  اگرچه  دارد.  وجود  آسیب دیدگی  یا  زخم 
کلسیم هیدروکسید، فریک سولفات و ترکیبات تری اکسید معدنی 
به عنوان مواد ترمیم کننده با هدف ترمیم عاج مغز دندان و ردیکولار 
استفاده می شوند، برخی از آن ها به تحلیل رفتن داخلی دندان منجر 
می شوند. به منظور بهبود و سرعت بخشیدن به درمان مغز دندان، 
داربست های الکتروریسی شده مطالعه شده اند و قابلیت ترمیم یاخته 

دندان را نشان دادند. 
پلی فسفات  بدون  و  با   PLGA-(SF( ابریشم  فیبروئین  نانوالیاف 
)polyP( با موفقیت به وسیله الکتروریسی برای استفاده در مهندسی 
بافت با ساختار متخلخل و به هم پیوسته ساخته شدند. نتایج نشان داد، 
 ترکیب پلی فسفات در غشای لیفی باعث بهبود چسبندگی، انتشار و 
 i(dental pulp stem cells, دندانی  مغز  بنیادی  یاخته های  تکثیر 
پلی فسفات و  نانوالیاف  اینکه، ساختار  توجه   DPSC)i شد. جالب 

فیبروئین ابریشم )PLGA-(SF می تواند نقش هم افزایی را در القای 
تمایز استخوان زایی به یاخته های بنیادی ایفا کند ]16[.

همچنین مطابق شکل 2، لایه الکتروریسی شده PCL، هنگامی که 

مرجعنتیجهموادکاربرد در دندانپزشکیردیف
16بهبود چسبندگی، انتشار و تکثیر DPSCهاPLGA/SF/PolyPیاخته مغز دندان1

17بهبود تکثیر و چسبندگی HDPCهاM-PCLدندان
الیاف کیتوسان حاوی عصاره پوسیدگی دندان2

منگوستین
19فعالیت ضدباکتری در برابر عوامل بیماری زا

PA6 ،BS وPS کامپوزیت های دندانی3
PA11 با نانوذرات الماس

  PMMA بهبود رفتار شکست
افزایش مقاومت به خراش سطح

23
21

PDLA/PLLAدارورسانی4
 SWNT-نانوالیاف پلی یورتان

حاوی مترونیدازول

دارورسانی پایدار برای بیش از 7 روز رهاسازی پیوسته 
دارو بدون اثر سمی

19
28

ترکیب SPEEK بافت پیرادندانی5
MgO با نانوذرات PCL-ژلاتین

بقای یاخته و بازسازی پیرادندانی 
خواص ضدباکتری عالی، تکثیر بهینه، اتصال و تمایز 

استخوانی hPDLSCها

33
34

PCLایمپلنت6
PLGA کانی شده-کلاژن

پوشاندن ایمپلنت های دندانی و تولید نوع زیست هیبرید، 
PDL تقویت اتصال، تکثیر و رشد یاخته های
افزایش تکثیر یاخته ای، تمایز و کانی شدن

26
25

جدول 2- استفاده از الیاف الکتروریسی شده در کاربردهای دندان پزشکی بازساختی.

قابلیت  انسان آزمایش شد،  با یاخته های مغز دندان  در آزمایشگاه 
زیادی برای رشد و تشکیل دندان به واسطه افزایش عملکرد کلاژن 
نوع I و سایر پروتئین ها نشان داد ]17[. سنایی و همکاران نیز نشان 
 )MTA( کانی شده  تری اکسید  با  PLLA پوشش یافته  الیاف  دادند، 
این  و  می شوند  دندان  مغز  یاخته های  تمایز  و  تکثیر  بهبود  باعث 

شکل 2- اثر داربست های PCL و M-PCL بر تکثیر HDPC، تکثیر 
 )OM( یاخته ای برای 3، 7 و 14 روز در محیط مکمل استخوان ساز
 10 mM ،50 اسکوربیک اسید mg/mL حاوی OM . MTS به روش 
سه  نماینده  داده ها  و  بوده  دگزامتازون   107  M و  گلیسروفسفات 

آزمایش مستقل از هم هستند ]17[.  
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لایه ها به خوبی رفتار ماتریس برون یاخته ای را تقلید می کنند ]18[.

پیشگیری از پوسیدگی دندان

پوسیدگی دندان، نه تنها باعث ازبین رفتن بافت دندان شده، بلکه 
باعث ازبین رفتن ریشه دندان نیز می شود. به طور معمول رژیم های 
ضدعفونی کننده  مواد  دهان شویه،  قالب  در  موضعی  فلوئورید 
برای  بهداشتی  اقدامات  و  فلوئورید  حاوی  ترمیم کننده های  یا 
پیشگیری از پوسیدگی دندان انجام می شود. مطابق شکل 3، اخیرا 
بررسی  ضدپوسیدگی  خاصیت  حاوی  الکتروریسی شده  لایه های 
شده اند. الیاف کیتوسان غیرسمی حاوی عصاره منگوستین فعالیت 
ضدباکتریایی را در برابر عوامل بیماری زا از جمله استرپتوکوکوس 
موتانس )Streptococcus mutans( و استرپتوکوکوس سانگوینیس 
برای  لایه ها  نوع  این  داده اند.  نشان   )Streptococcus sanguinis(
کسی مفید هستند که نمی تواند پروتکل های بهداشت دهان و دندان 
خود را رعایت کند و می تواند با روش های موجود استفاده شود 

.]19،20[
 

کامپوزیت های دندانی 

مانند سایر مواد پلیمری، رزین ها هم می توانند با افزودن پرکننده ها 
با  الکتروریسی شده  نانوالیاف  نانوالیاف تقویت و اصلاح شوند.  یا 
الیاف  با  سایر مواد ترکیب می شوند تا کامپوزیت های تقویت شده 
 PVA الیاف  اختلاط  است،  شده  مشاهده  کنند.  تولید  را   )FRCs(
می تواند  کامپوزیت های رزین  با  کربن  نانولوله های  با  تقویت شده 
کشسانی  مدول  مانند  مکانیکی  خواص  توجهی  درخور  به طور 

 CS-SH/PVA )ب( و CS/PVA )بارگذاری شده در لایه های الکتروریسی: )الف  GM شکل 3-  فعالیت ضدباکتری درون تنی %1 منگوستین از عصاره 
ضد باکتری های دهانی استرپتوکوکوس spp )آبی( و لاکتوباسیلوس spp )قرمز( ]19[.

)ب()الف(

پراکندگی  حال،  این  با  بخشد.  بهبود  را  رزینی  کامپوزیت های 
مدول  کاهش  به  رزین  و  الیاف  ضعیف تر  پیوند  به دلیل  الیاف 
حاوی  پلی آمید  و  پلی آکریلونیتریل  الکتروریسی  می شود.  منجر 
نانوالماس موجب افزایش خواص مکانیکی کامپوزیت های پلیمری 
به عنوان  می تواند  که  است  شده  یکدیگر  با  هم جوشی  هنگام  در 
 .]21[ شود  استفاده  دندانی  کامپوزیت های  تقویت  برای  ابزاری 
با  الکتروریسی شده  پلی استیرن  الیاف  ترکیب کردن  مشابه،  به طور 
اپوکسی نیز  بهبود خواص مکانیکی پلیمرها را نشان می دهد ]22[. 
نانوالیاف  با  اصلاح شده-تقویت شده  رزینی  کامپوزیت های  تولید 
خودترمیم، استفاده از کامپوزیت های رزینی را بهبود بخشیده است.
آکریلونیتریل- نانو الیاف  دریافتند،  همکاران  و   Gonçalves

 )PS( پلی استیرن پلی آمید PA6( 6( و   ،)ABS( بوتادی ان-استیرن
باعث بهبود رفتار شکست پلی متیل متاکریلات )PMMA( می شوند. 
هرچند که به پلیمر استفاده شده برای ساخت الیاف نیز بستگی دارد 
 ]23[. افزون بر بهبود خواص مکانیکی و فیزیکی کامپوزیت های رزین و 
پلیمرهای دندانی از ترکیب لایه های الکتروریسی شده نیز می توان 
 برای تولید کامپوزیت های زیستی و افزودن خواص ضدسرطان و 
ضدباکتری به مواد ترمیمی استفاده کرد )شکل 4(. با این حال، درباره 
و  زیستی  پیامدهای  همچنین  و  کامپوزیت ها  و  الیاف   چسبندگی 

آزمایشگاهی این مواد مطالعات بیشتری لازم است ]24[.
 

اصلاح سطح ایمپلنت

به طور  و  است  استخوان  با  مستقیم  تماس  در  دندان  ایمپلنت 
می شود.  استفاده  ارتودنسی  کاربردهای  یا  ثابت  پروتز  یا  متحرک 
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دندان  ایمپلنت  برای  آن(  آلیاژهای  و  تیتانیم  )مانند  متعددی  مواد 
تقویت شده  پلیمرهای  و  زیرکونیم  اخیرا  می شوند.  استفاده 
شده اند  استفاده  دندان  ایمپلنت  برای  نیز  پلی اتراترکتون  مانند 
ایمپلنت  سطح  پوشش  برای  خوبی  روش  الکتروریسی   .]10[
نانولیفی  پوشش  این،  بر  افزون  است.  زیستی  مواد  از  استفاده  با 
اتصال  برای  را  بیشتر  تماس  سطح  مزیت  الکتروریسی شده 
فیبروبلاست ها دارد. ایمپلنت دندانی تیتانیم پوشش یافته با نانوالیاف 
هیدروکسی  نانوذرات  و   PLGA کلاژن،  ترکیب  از  تشکیل شده 
سطح  روی  یاخته ها  تکثیر  در  را  توجهی  درخور  افزایش  آپاتیت 
 )periodontal ligament,  PDL( نشان داد ]25[. رباط پیرادندانی 
گسترش  و  برداشت  برای  موفقی  و  ایده آل  منبع  بالغ  انسان 
به  آماده شده  داربست  در  یاخته  رشد  سرعت  PDLSC هاست. 

اندازه منافذ داربست بستگی دارد. مطالعه ای نشان داد، اندازه منافذ 
µm  10 ایده آل است و به مهاجرت بهتر یاخته، نفوذ به داربست و 

 20% v/w ادامه تشکیل ساختار بافت مانند منجر می شود. همچنین
و  کند  پشتیبانی  یاخته ای  لایه  تشکیل  از  می تواند   PCL داربست 
کاربردهای بالینی بالقوه ای در پوشاندن ایمپلنت های دندانی و تولید 
ایمپلنت های زیست هیبرید دارد که می توانند اتصال، تکثیر و رشد 

شکل 4- شکل شناسی رنگ آمیزی استرپتوکوکوس موتانس بر سطح کامپوزیت های رزین دندانی حاوی: )الف( wt %0، )ب( wt %2، )پ( 
wt %4، )ت( wt %6 و )ث( wt %8  نانوهیبریدهای CNC/ZnO و )ج( تعداد استرپتوکوکوس موتانس پس از گرم خانه گذاری برای مدت زمان 

مشخص ]24[.

)پ()ب()الف(

)ج()ث()ت(

یاخته های PDL را تقویت کنند ]26[. اگرچه مطالعات بیشتری لازم 
به سطح  الکتروریسی شده  نشان دهد چسبندگی لایه های  تا  است 

ایمپلنت بهتر از سایر روش هاست.

دارورسانی

تجویز  به  نیاز  نیز  دندان پزشکی  جراحی،  زمینه های  سایر  مانند 
داروهایی مانند مسکن و آنتی بیوتیک دارد. لایه های الکتروریسی شده 
برای به حداقل رساندن دز سامانه ای دارو می توانند به عنوان وسیله 
قبیل عوامل ضدمیکروب،  از  استفاده شوند. داروهایی  انتقال دارو 
یافته اند  انتقال  الکتروریسی شده  لایه های  با  ضدالتهاب  و  مسکن 
شامل  الکتروریسی شده  داربست های  اخیر،  کاربردهای  در   .]27[
ترمیم  به  رشد  عامل  رهاساز  داربست های  و  کاشتنی  داروهای 
محل های جراحی از طریق جلوگیری از عفونت یا افزایش سرعت 
دادند،  نشان  همکاران  و  تندنویس  کرده اند.  کمک  استخوان سازی 
 )SWNT( تک دیواره  کربنی  پلی یورتان-نانولوله های  نانوالیاف 
مناسب،  مکانیکی  و  فیزیکی  خواص  بر  افزون  الکتروریسی شده، 
قابلیت رهاسازی مداوم دارو بدون اثر سمی بر رفتار یاخته را دارند. 
 )MNZ( مترونیدازول  حاوی   SWNT-پلی یورتان داربست های 
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به عنوان  DPSCها  تکثیر  و  چسبندگی  از  مؤثر  به طور  می تواند 
داربست مهندسی بافت دندان پشتیبانی کند ]28[. 

فضایی  کمپلکس  نانولیفی  لایه های  همکاران،  و   Srithep

با مترونیدازول )MNZ( را ساختند.  الکتروریسی شده  پلی لاکتیدی 
 نسبت های مساوی PLLA و PDLA تشکیل کمپلکس فضایی بالاتر و 
مدول کششی و استحکام بیشتري را در مقایسه با سایر مخلوط ها 
یا PLLA یا PDLA خالص نشان می دهند. بیشتر مقدار MNZ از 
لایه های نانولیفی با رهاسازی اولیه انفجاری و به دنبال آن رهاسازی 
فعالیت  لایه ها  همچنین،  شد.  آزاد  روز،   7 از  بیش  برای  پایدار 
نشان  را  کم  سمیت  با  بیماری زا  باکتری های  برابر  در  ضدباکتری 
می توانند  فضایی  کمپلکس  نانولیفی  لایه های  این  بنابراین،  دادند. 

نامزد بالقوه ای برای درمان بیماری پیرادندانی باشند ]29[.
کیتوسان- دولایه  الکتروریسی شده  لایه های  شد،  داده  نشان 
پلی اتیلن اکسید )PEO( حاوی %30 سیپروفلوکساسین و نانوالیاف 
PCL با %5 مترونیدازول قابلیت دارورسانی پایدار در برابر مهم ترین 

پیرادندانی را در مدت 7 روز دارند. همچنین،  بیماری زای  عوامل 
 )in vivo( درون تنی  استفاده  برای  مناسبی  ضدباکتریایی  فعالیت 
رشد  مهار  بهبود  در  دارو  وجود  اثر   ،5 شکل   .]30[ دادند  نشان 

باکتری را نشان می دهد ]27[

ترمیم هدایت شده بافت های نگهدارنده دهان و دندان

دندان ها  نگهدارنده  بافت های  به  مربوط  پیرادندانی  بیماری  اگر 
شامل لثه، الیاف اتصال دهنده دندان به استخوان و بافت استخوانی 

 شکل 5- مهار رشد باکتری S. aureus پس از h 24 گرم خانه گذاری: 
PLGA/PLA/ الف( کنترل )بدون دارو و داربست(، )ب( داربست(
PLGA/PLA/PEG-b- داربست  )پ(  دارو،  بدون   PEG-b-PLA

دارویی  داربست  )ت(  و  سفوکسیتین  سدیم   1/59  mg با   PLA

PLGA با داشتن mg 1/64 سفوکسیتین سدیم. هر حجم از محلول 

باکتری ها mL 5 است ]27[.

 اطراف دندان درمان نشود، می تواند به تخریب بافت پیرادندانی و 
بافت های  بازسازی  شود.  منجر  دندان  ازبین رفتن  در نهایت 
است.  بوده  پزشکان  برای  چالشی  همیشه  پیرادندانی  تخریب شده 
ترمیم  برای  پیرادندانی  بافت  مهندسی  اخیر،  برهه  در  بنابراین 
و  پیرادندانی  رباط  آلوئولار،  استخوان  مانند  بافت ها  این  در  نقص 
مواد  معمول،  به طور  است.  قرار گرفته  توجه  مورد  دندانی  سیمان 
جذب ناپذیر مانند پلی تترافلوئورواتیلن منبسط شده به عنوان غشای 
 )guided tissue regeneration,  GTR( هدایت شده  بافت  ترمیم 
غشا  برداشتن  برای  ثانویه  جراحی  به  نیاز  اما  می شوند،  استفاده 
یا طبیعی تجزیه پذیر  مواد زیستی سنتزی  درباره  دارد. در عوض، 
مانند کلاژن، PLGA ، PLA و PCL پژوهش هایی انجام شده است. 
این مواد دارای کمبود عملکرد زیستی و همچنین خواص فیزیکی 
الکتروریسی  آرایش سطح هستند.  و  تخلخل  کنترل ضعیف  مانند 
برای افزایش عملکرد این غشاها به کار گرفته شده است. درنتیجه، 
غشاهای GTR نانولیفی تجزیه  پذیر الکتروریسی شده، ویژگی هایی 
برای  الیاف  آرایش  و  یاخته ها  چسبندگی  برای  تخلخل  چون 
بخشیده  بهبود  را   PDL بازسازی  در  کلاژن  الیاف  جهت گیری 
تمایز  و  تکثیر  برای چسبندگی،  یادشده  است. همچنین، غشاهای 

یاخته های PDL انسانی نیز بررسی شده اند ]31،32[.
ذاتی  زیستی  خواص  به دلیل  الکتروریسی شده  کلاژن  غشاهای 
مانند پتانسیل تمایز به یاخته های استخوان ساز، ابتدا در کاربردهای 
منابع  اکثر  آنجا که  از  این حال  با  قرار گرفتند.  GTR مورد توجه 

انسان  دندانی  کاربردهای  در  آن  از  استفاده  است،  حیوانی  کلاژن 
می تواند نگران کننده باشد و با مسائل اخلاقی و نگرانی های مربوط 
به عفونت متقابل در تضاد باشد. به عنوان جایگزین، غشای پلی استر 

زیست تخریب پذیر برای بازسازی PDL پیشنهاد می شود ]11[.
با وجود مطالعات گسترده انجام شده برای ترمیم بافت پیرادندانی 
با پلیمرهای سنتزی مشخص شده است که مشکل اصلی، محصولات 
در  التهاب  ایجاد  به  که  پلیمرهاست  این  تجزیه  از  اسیدی حاصل 
پلیمرهای طبیعی  این رو،  از  محل کاشت داربست منجر می شود. 
دیگری همراه با کلاژن برای کاربرد GTR بررسی شده اند. کیتوسان 
پلیمری از مشتقات کیتین بوده که در پوست سخت پوستان موجود 
با  لیفی  تولید داربست  برای  الکتروریسی  قابلیت  پلیمر  این  است. 
تخلخل زیاد را دارد. ابریشم طبیعی مثال دیگری از مواد  تجزیه پذیر 
با قابلیت الکتروریسی برای کاربرد GTR است که نتایج امیدبخشی 
مطالعات   .]10[ است  داده   نشان  پیرادندانی  بافت  ترمیم  برای  را 
اخیر نشان داد، پلی اتر اتر کتون سولفون دارشده )SPEEK( همراه با 
فعالیت  کورکومین،  داروی شناخته شده  و  آمین دارشده  زیرکونیای 



76

تی
اخ

س
از

ی ب
شک

پز
ن 

ندا
ر د

ه د
شد

سی 
ری

رو
کت

 ال
ف

لیا
وا

نان
رد 

رب
کا

مقالات علمی                                                                                                                                                       امل اسدی نسب و همكاران    

14
01

ن 
ستا

زم
 ،4

ره 
ما

 ش
م،

ده
واز

 د
ل

سا
ي، 

لم
ه ع

نام
صل

ف

و  یاخته ها  بقای  موجب  درنهایت  که  می دهند  افزایش  را  زیستی 
 .]33[ می شود  پیرادندانی  بازسازی  کاربردهای  برای  بازسازی 
PCL-ژلاتین  نانوسلولوز  غشاهای  به  واردشده   MgO نانوذرات 
و  استخوان زایی  خواص  هم محور،  الکتروریسی  با  ساخته شده 
 ضدباکتری عالی، تکثیر بهینه، اتصال و تمایز استخوانی hPDLSCها
را نشان دادند. بنابراین، می توانند به عنوان غشاهای GTR استفاده 
شوند که نوآوری در زمینه بازسازی پیرادندانی را به ارمغان خواهند 
در  نانولیفی  داربست های  6، طرحواره عملکرد  ]34[. شکل  آورد 

بازسازی بافت پیرادندانی را نمایش می دهد.
اگر چه الکتروریسی، چشم اندازهای جدیدی را به زمینه بازسازی 
برای  زیادی  کارهای  هنوز  اما  است،  افزوده  پیرادندانی  بافت 
الکتروریسی شده در  نانوالیاف  معتبر سازی استفاده از داربست های 
مرحله بالینی از نظر خواص مکانیکی و زیستی درون بدن، بالینی و 

همچنین سازوکار های اساسی مورد نیاز است.

چالش های پیش رو 
فن  نوعی  الکتروریسی  برمی آید،  پیش گفته  مطالب  از  چنانچه 
و  زیست پزشکی  مختلف  کاربردهای  برای  که  بوده  چندجانبه 
حال،  این  با  است.  ساخته  فرد  به  منحصر  مواد  دندان پزشکی 
پیشرفت کاربردهای آن  مانع  محدودیت های کمی وجود دارد که 
مهندسی  شامل  دندان پزشکی  و  پزشکی  کاربردهای  اکثر  می شود. 
بافت یا ترمیم بافت است، از این رو قابلیت مواد در آسان سازی 
باعث  نفوذ آن بسیار مهم است. کاهش قطر لیف  اتصال یاخته و 
روی  است  ممکن  منافذ  اندازه  کاهش  اما  می شود،  افزایش سطح 
نفوذ یاخته اثر بگذارد. از سوی دیگر، الکتروریسی روش مناسبی 

برای  نانولیفی  داربست های  عملکرد  از  طرحواره ای   -6 شکل 
بازسازی بافت پیرادندانی ]33[.

بزرگ تر  قطر  با  الیاف  یا  میکرون  اندازه  در  الیاف  ساخت  برای 
نمی توان  اما  داد،  تغییر  می توان  را  الیاف  شکل شناسی  نیست. 
پارامترهای  به دلیل درگیری  بیشتر  این مسئله  کنترل کرد.  به خوبی 

متعدد الکتروریسی پیچیده می شود.  
داربست های سه بعدی  نیازمند  بافت  مهندسی  کاربردهای  بیشتر 
 هستند. تولید داربست های سه بعدی الکتروریسی شده با ابعاد دقیق و 
پژوهشگران  حال  این  با  است.  چالش برانگیز  دقیق  شکل شناسی 
موفقیت  با  را  سه بعدی  ابریشمی  داربست های  تا  کرده اند  سعی 
شکل شناسی  و  ابعاد  دقیق  کنترل  به  قادر  اما  کنند،  الکتروریسی 
الکتروریسی  نیستند. افزون بر این، چند چالش فنی مانند سرعت 
وجود دارد، یعنی الکتروریسی چند گرم پلیمر، ممکن است چند 
ساعت طول بکشد. با وجود این پژوهش های اخیر نشان می دهد، 
الیاف  ضخیم  شدن  به  کلرید  سدیم  مانند  نمک  محلول  ترکیب 
ترکیب  این،  بر  افزون   .]35[ می شود  منجر  الکتروریسی  سه بعدی 
نانوذرات از قبیل نانوذرات الماس نیز در افزایش خواص مکانیکی 

داربست های الکتروریسی شده مؤثر است.
نظر  از  الکتروریسی  مواد  ریخته گری،  غشاهای  با  مقایسه  در 
از  الکتروریسی شده  لایه های  جداسازی  ضعیف ترند.  مکانیکی 
که  موادي  است.  چالش برانگیزی  کار  آسیب دیدن  بدون  زیر لایه 
خواص  با  حلالي  در  باید  مي شوند،  استفاده  الکتروریسی  برای 
مشکلات  می توانند  الکتروریسی  حلال های  شوند.  حل  مدنظر 
باشند.  داشته  تند  بوی  و  زیست محیطی  ناسازگاری  مانند  دیگری 
ماهیت پلیمری مواد، این روش را برای محلول های کم غلظت )30 ~  
و  حلال ها  سمیت  دیگر،  نگرانی   .]36[ می کند  محدود  کم تر(   یا 
عوامل شبکه ای کردن است. اگرچه اخیراً مواد شبکه ای کننده نسبتاً 
ایمن مانند جنپین استفاده شده است، اما زیست سازگاری درون تنی 
این مواد هنوز به طور گسترده ارزیابی نشده است. از این رو توصیه 
 می شود، فرایند الکتروریسی باید در کابینت های با تهویه مناسب و 
شرایط بهینه رطوبت و دما انجام شود. همچنین پیشنهاد می شود، 
پیش از الکتروریسی، محلول های پلیمری در شرایط مناسب ذخیره 
شود. بنابراین، محلول های پلیمری پس از آماده سازی باید در اسرع 

وقت الکتروریسی شوند.

نتیجه گیری

زیستی  کاربردهای  در  الکتروریسی  از  استفاده  اخیر،  سال های  در 
دندان و به طور عمده داربست های مهندسی بافت محبوبیت خاصی 
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کسب کرده  است. پیشرفت مهندسی بافت دهان و دندان برای ترمیم 
بافت های دهانی مانند عاج، مینا، مغز دندان و مخاط نویدبخش است. 
مواد پلیمری و کامپوزیتی متنوعی برای ساخت داربست در ترمیم 
بافت های دندان از جمله عاج، پیرادندانی، مخاط دهان، استخوان و 
غضروف، الکتروریسی شده اند. در حال حاضر، جنبه های مختلف 
با  عملکرد  و  خواص  ساخت،  مانند  الکتروریسی شده  نانوالیاف 
کاربردهای  برای  مثبتی  دستاوردهای  و  شده  بررسی  جزئیات 
 زیست  پزشکی پیشنهاد شده است. همچنین، با وجود برخی چالش ها و 
پیشرفت  زمینه،  این  در  اندک  بالینی  و  درون تنی  آزمایش های 

دندان  و  دهان  مختلف  کاربردهای  برای  الکتروریسی شده  مواد 
کارآزمایی های  به  پایه  پژوهش های  تبدیل  برای  است.  امیدبخش 
دربرگیرنده  گسترده ای  پژوهش های  عملی،  کاربردهای  و  بالینی 
و  مهندسان  مواد، شیمیدانان،  علوم  دانشمندان  به کمک  چند رشته 
می شود،  پیش بینی  است.  لازم  بهداشتی  مراقبت های  متخصصان 
 )6 )بخش  الکتروریسی  محدودیت های  بیشتر  نزدیک  آینده   در 
و  عملی  کاربردهای  برای  الکتروریسی شده  مواد  و  شده  بررسی 

بالینی استفاده شوند.
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