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چكيده
امروزه روش الکتروریسی برای ساخت نانوالیاف پلیمری، به دلیل سادگی، کارآمدی و قابلیت تشکیل الیاف همگن در اندازه‌های نانومتری، بسیار مورد توجه قرار گرفته است. الکتروریسی پلیمرهای طبیعی از جمله پروتئین‌ها و پلی‌ساکاریدهای مختلف به دلایل متعدد مانند نبود حلال مناسب، گرانروی زیاد یا تشکیل محلول های پلی الکترولیت در برخی موارد، با مشکلاتی همراه است. در بین پلیمرهای طبیعی، آلژینات به عنوان یک ماده زیستی مشتق‌شده از طبیعت با منبع جلبک دریایی، به دلیل شباهت ساختاری و شیمیایی به ماتریکس خارج سلولی (ECM)و همچنین خواص مطلوب مانند زیست سازگاری، زیست تخریب پذیری و هزینه پایین، در کاربرد‌های صنعتی و آزمایشگاهی توجه زیادی را به خود جلب کرده‌است. داربست‌های نانو‌الیاف آلژینات الکتروریسی شده کاربردهای گسترده‌ای در زمینه زیست پزشکی مانند مهندسی بافت و سیستم‌های دارورسانی دارند. کارایی آلژیتات در تهیه پوشش زخم و تولید داربست‌ بافت‌های مختلف از جمله مجاری اداری توسط محققین مختلف تایید شده است. الکتروریسی آلژینات به دلیل حلالیت پایین و ویسکوزیته بالای آلژینات با وزن مولکولی بالا، چگالی بالای پیوند هیدروژنی درون و بین مولکولی، ماهیت پلی الکترولیت محلول آبی و فقدان حلال آلی مناسب، چالش برانگیز است. در این مقاله چالش‌ها و موانع الکتروریسی آلژینات بررسی و راه‌حل‌هایی برای رفع این چالش‌ها ارائه خواهد شد. جمع بندی گزارش‌های منتشر شده نشان می دهد امکان ریسیدن آلژیتات به تنهایی وجود ندارد و حتما باید یک پلیمر کمکی استفاده شود. 
کليدواژهها:الکتروریسی، آلژینات، نانوالیاف، داربست
Production of sodium alginate fiber
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Electrospinning method for making polymer nanofibers, due to its simplicity, efficiency and nanometer formation ability, has received much attention. However, electrospinning of natural polymers from different compounds and polysaccharides to several suitable solvent samples, high viscosity or the formation of polyelectrolyte solutions in some cases, is associated with problems. Among natural polymers, alginate as a biomaterial derived from nature with seaweed sources, due to its structural and chemical similarity to the extracellular matrix (ECM) as well as suitable properties of biocompatibility, biodegradability, solubility and low cost, in Both industrial and laboratory applications have attracted much attention. Electrospun alginate nanofiber scaffolds Experimental applications in biomedical applications such as tissue engineering, biomedicine, and drug delivery systems. However, electrospinning of alginate is attractive due to its low solubility and high viscosity of high molecular weight alginates, high density of intramolecular hydrogen bonds, nature of aqueous polyelectrolyte and lack of suitable causative solvent. The purpose of this study is to summarize the challenges and reports of electrospinning reports of alginates in production articles as well as solved solutions for the production of electrospinning nanofibers in tissue tissues. Provides sodium alginate. Recognized that its most important use in dressings is due to the risk of degradation would be an ideal option in tissue engineering, especially for the repair of ducts .
Keywords: Electrospinning, alginate, nanofibers, medical applications, tissue engineering, urethra
 
مقدمه
امروزه نانوالیاف پلیمری کاربردهای بسیاری را در زمینه های مختلف از جمله داربست های مهندسی بافت، نانوکاتالیزگر، لباس های حفاظتی، صافی هاوزیست فناوریپیدا کردهاند. ازاین رو، روش های ساخت، اصلاح و بهبود ویژگی های فیزیکی،شیمیایی و زیستی آنها بسیار مورد توجه قرار گرفته است [1]. دربین روش های موجودبرای ساخت نانوالیاف، از جمله روش های خودگرایش، جدایش فازی و الکتروریسی، روش سوم به دلیل سادگی، بازدهی زیاد و قابلیت تولید الیاف همگن با اندازه و تخلخل قابل کنترل، بیش از سایر روش ها مورد توجه بوده است[2].
گستره وسیعی از پلیمرهای مصنوعی مختلف و نیز پلیمرهای طبیعی مانند پروتئین ها، نوکلئیک اسیدها و پلی ساکاریدها یا ترکیبی از این مواد برای ساخت نانوالیاف در ابعاد زیر میکرومتر به روش الکتروریسی استفاده شده اند[3]. الکتروریسی روشی استکهبا اعمال ولتاژ بالا به محلول پلیمر، الیاف پلیمری با قطری در مقیاس نانو تولید میکند. در این روش محلول پلیمری از یک سوزن خارج می‌شودودراثرنیروی الکترواستاتیک بین سوزن وجمع کننده، به صورت یک جت به سمت جمع کننده کشیده می‌شود. در حین حرکت جت پلیمر به سمت جمع‌کننده ، حلال تبخیر می‌شود و الیاف پلیمری جامد بر روی جمع‌کننده رسوب می‌کنند[4]. 
در حال حاضر، تهیه میکرو و نانوالیاف پلیمری با روش الکتروریسی به دلیل عملکرد ساده، سازگاری ، اثربخشی و هزینه پایین توجه زیادی به دست آورده‌است. نانوالیاف الکتروریسی مزایای مختلفی از قبیل نسبت سطح به حجم بالا، ساختار سه بعدی و متخلخل و پیوسته، امکان کپسوله کردن بیومارکر‌ها دارند. این خواص، کاربرد داربست‌های نانوالیافی را در بیوپزشکی و مهندسی بافت گسترش داده‌اند[5].

آلژینات
در میان بیومواد اصلی، سدیم آلژینات (SA)یک پلی‌ساکارید آنیونی و محلول در آب است که از واحدهای مانورونيك اسيد (M)و گولورونيك اسيد (G)  که با اتصال بتا(4-1 ) تشکيل میشوند و به طور طبیعی از دیواره سلولی جلبک قهوه‌ای به دست می‌آید. آلژینات به شکل هیدروژل، فیلم و نانوالیاف در زیست پزشکی به دلیل زیست سازگاری عالی، سمیت سلولی پایین، عدم ایمنی زایی و مقرون ‌به ‌صرفه بودن استفاده می‌شود از جمله استفاده های آلژینات می توان به التیام زخم، دارورسانی و مهندسی بافت اشاره نمود. ساخت نانوالیاف آلژینات (nf)از طریق الکتروریسی یک کار چالش برانگیز است، زیرا نانوالیاف خالص آلژینات ، به دلیل دافعه میان پلی آنیون‌ها، کشش سطحی بالا و رسانایی نمی‌تواند از طریق الکتروریسی تولید شود . این موانع را می توان با ترکیب آلژینات با پلیمرهای مناسب دیگر مانند پلی اتیلن اکسید (PEO)، پلی وینیل الکل (PVA)و پلی (اسید لاکتیک) برای ساخت الیاف های یکنواخت و صاف برطرف کرد[6].
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شکل1:ساختارشیمیایی نمک سدیم آلژینات


الکتروریسی آلژینات
اولین تلاش ها برای تولید نانوالیاف آلژینات در سال  2006انجام گرفت. نتایج‌گزارش های منتشرشده نشان میدهدکه آلژینات به تنهایی قابلیت‌الکتروریسی‌نداردوالکتروریسیمحلولآلزیناتخالصدرآب منجربه تشکیل گره میشود[7-8].‌‌ دراین‌تلاش‌ها‌برای‌الکتروریسی پلیمرسدیم آلژینات، ازترکیب ‌آن ‌با سایر پلیمرهای ‌مصنوعی‌ چون پلی اتیلن اکسید و پلی وینیل‌الکل‌ استفاده‌میشود. ‌تا کنون الکتروریسی آلژینات درهیچ گزارشی به طورتک جزئی وموفقیتآمیز انجام نگرفته است، اگرچه درمطالعات اولیه به مسئله ژل شدن آلژینات یا پلی الکترولیت بودن محلول آن به عنوان مانعی برای الکتروریسی این پلیمراشاره میشد.
 امروزه مشخص شده است که این موارد،موانع اصلی‌الکتروریسی ضعیف‌آلژینات‌نیستند. ‌علت‌اصلی‌عدم الکتروریسی آلژینات، وجودنیروهای درون مولکولی گسترده ازنوع‌ پیوندهای‌ هیدروزنی درساختارآلژینات است که مانع ازایجادگره خوردگی لازم بین زنجیره های ‌آلژینات برای تشکیل الیاف‌یکدست‌وپیوسته‌ میباشد[9]. ازاین‌رومسئله‌اصلی درالکتروریسی این پلیمر،چگونگی‌کاهش‌این‌پیوندهای هیدروژنی ودست یابی به گره خوردگی مناسب درمحلول است. دراین راستا، محققان به استفاده از یک پلیمرکمکی وماده فعال سطحی برای غلبه بر این مشکل روی آوردهاند.
 
راهبرد‌های الکتروریسی آلژینات
 راهبرد‌های ‌فیزیکی ‌و شیمیایی‌مختلفی ‌برای‌تسهیل‌قابلیت ‌الکتروریسی آلژینات وجوددارد.  استفاده از پلیمرهای‌کمکی وماده فعال سطحی دو روش مؤثر و موفق برای تسهیل الکتروریسی آلژیتان هستند و در ادامه به اختصار ابن دو موضوع بررسی می شود.


استفاده از پلیمرکمکی
استفاده از پلیمرهای کمکی برای بهبود الکتروریسی آلژینات، باعث تشکیل پیوندهای هیدروژنی یا برهمکنش های یونی مخلوط و  پایداری آن می‌شود.
 پلی اتیلن اکسید از پلیمرکمکی است‌که ‌به واسطه هزینه کم، قابلیت الکتروریسی مطلوب و ویژگی های زیست پزشکی مناسب در سال های اخیر به شدت مورد توجه قرارگرفته‌است.‌ در‌ساختار شیمیایی این پلیمر، گروه‌های‌فراوان‌هیدروکسیل ‌وجود دارد‌کهبه سبب ایجاد پیوند هیدروژنی باگروه های هیدروکسیل آلژینات‌‌ میتواند ‌مخلوط پایداری در محلول آبی ایجاد کند و هم چنین با افزایش وزن مولکولی پلی اتیلن اکسید تعداد بیشتری از گروه‌های ‌هیدروکسیل آلژیناتی با گروه های اتری پلی اتیلن اکسید برهم کنش دهنده-گیرنده می‌دهند‌که نتیجه آن، بهبود شرایط سیالیت و الکتروریسی آلژینات میباشد[10].	Comment by ARTA: باز نویسی
همانطور که در شکل 2ن شان داده است، با افزایش وزن مولکولی پلیمرکمکیپلی اتیلن اکسید،الکتروریسی آلژینات نه تنها ‌بهبود‌مییابد، بلکه سهم وزنی آلژینات درالیاف نهایی نیزافزایش مییابد. به طوری که تصاویر میکروسکوپ الکترونی پویشی  به ازای پلی اتیلن اکسید با وزن مولکولی  100000 هیچ نشانی از نانوالیاف ندارند. با افزایش وزن مولکولی تا  600000 الکتروریسی آلژینات در درصدهای کم به خوبی انجام می شود و برای درصدهای بیشتر، نانوالیاف همراه با ذرات در تصاویر میکروسکوپی مشاهده‌ میشوند.در نهایت، با افزایش وزن مولکولی تا 1000000 الکتروریسی آلژینات در هر دو درصد کم و زیاد بهبود چشمگیری نشان میدهد. به نظر میرسد افزون بر نوع پلیمرکمکی و وزن مولکولی آن، تغییر محیط الکتروریسی نیز بتواند بر فرایند الکتروریسی آلژینات موثر باشد[10].	Comment by ARTA: قبل و بعذ از شکل حتما یک خط با متن فاصله داشته باشد
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شکل2: تصاویر میکروسکوپی از نانوالیاف آلژینات پلی‌اتیلن اکسید با وزن های مولکولی مختلف

علاوه بر‌پلی‌اتیلن اکسید، پلیمرهای‌دیگری‌که ‌قابلیت‌ ایجاد محلول همگن در هنگام اختلاط با آلژینات و همچنین الکتروریسی خوبی داشته باشند، نیز مورد توجه هستند. یکی از این مواد‌پلی وینیل الکل است که در کنار الکتروریسی مطلوب، به دلیل وجودگروه‌های هیدروکسیل‌در‌ساختارشیمیایی‌آن‌ و‌ امکان ‌برقراری ‌پیوند‌هیدروژنی‌ با‌گروه‌های هیدروکسیل‌آلژینات میتواند به عنوان پلیمرکمکی‌در فرایند الکتروریسی آلژینات استفاده میشود[19]. تقریبادرتمام‌ مطالعات ‌انجام گرفته در زمینه‌الکتروریسی‌آلژینات‌تا به‌ امروز از پلیمرکمکی برای بهبودالکتروریسی استفاده شده است. ازمعایب‌های استفاده ازپلیمرکمکی برای بهبود شرایط الکتروریسی آلژینات، محدودیت مقدار آلژینات در نانوالیاف نهایی است، به طوری که مقدار آلژینات در بیشتر گزارش ها از % 10وزنی تجاوز نمیکند.
دراین راستا، در جدول  1 برخی از مهمترین پژوهش هاییکه تاکنون الکتروریسی آلژینات را با استفاده از مواد پلیمرکمکی گزارشکردهاند، به همراه مقادیر لازم برای الکتروریسی آلژینات و .ترکیب پلیمرکمکی و نیز شرایط فراورش و نتایج حاصل از آن اشاره شده است.

جدول1:الکتروریسی آلژینات با استفاده از کمک فراورشPVA
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استفاده از ماده فعال سطحی
از روش های افزایش مقدار آلژینات در نانوالیاف ریسیده با وجود پلیمر کمکی، استفاده از مواد فعال سطحی‌است. به‌دلیل‌برهمکنش‌های قطبی  میانزنجیرهای آلژینات وترکیبات قطبی غیریونی مانند تریتون  X100 یاحلال دی متیل اکسید DMSOمقداروزنی آلژیناتدر نانوالیاف افزایش مییابد[11].
استفاده از تریتون   X100در محلول آلژینات، به تنهایی و بدون استفاده از پلیمر کمکی، باعث‌کاهش قطر دانه‌هامیشود، اما هم چنان به تشکیل نانوالیاف منجر نمیشود. چرا که مشخصه یابی محلول ها نشان میدهد،افزودن این ماده فعال سطحی باعث کاهش کشش سطحی محلول آلژینات میشود، اما گرانرویو رسانایی محلول تغییری نمیکندو در مقدار گره خوردگی زنجیرهای آلژینات در محلول نیز تغییری حاصل نمیشود.
هم چنین در پژوهش دیگری نشان داده شده است، استفاده ازتریتون   X100   به تنهایی و بدون   DMSOاثری بر افزایش مقدارآلژینات در محلول قابل الکتروریسی ندارد. در این پژوهش، با افزودن % 0.5 وزنی از تریتون X100در کنار %  5 از کمک حلال ، DMSOالیاف بی دانه با مقدار آلژینات بیش از % 40وزنی نسبت به پلیمر تولید شد. علت این موضوع میتواندگشتاور قطبی زیاد این کمک حلال باشدکه باعث ایجاد، برهمکنش های قطبی- قطبی بین آن و زنجیرهای آلژینات شده و از مقدار برهمکنش های‌درون مولکولی آلژینات‌ بکاهد. این برهم کنش‌ها مانعی برای الکتروریسی محسوب میشوند [11].
استفاده از گلیسرول برای الکتروریسی آلژینات از دیگر روش های بهبود الکتروریسی آلژینات، افزایش گرانروی محلول آن با استفاده از حلال های قطبی دارای پروتون، مانندگلیسرول است. این حلال، نه تنها موجب افزایش گرانروی محلول آلژینات میشود، بلکه کشش سطحی و رسانندگی الکتریکی محلول را کاهش میدهد. تصور بر این است که استفاده ازگلیسرول موجب تغییر ویژگی های رئولوژی محلول و افزایش گره خوردگی زنجیرهای پلیمری میشود.   Nieو همکاران نشان دادند، اگر محیط آبی‌که برای الکتروریسی آلژینات استفاده میشود با مخلوطی از آب-گلیسرول جایگزین شود، الکتروریسی آلژینات به طور چشمگیری بهبود می یابد[12]. همان طورکه درشکل 3 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 میسازد، 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 استفاده از عامل دیگری کاهش داد، انتظار میرود، الکتروریسی آلژینات آسان تر شود.
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شکل3:پیوندهای هیدروژنی قوی درون مولکولی بین واحدهای گلورونیک اسید آلژینات

گلیسرول ترکیبی با3گروه عاملیهیدروکسیل است‌که میتواند با واحدهای گلورونیک اسید پیوندهیدروژنی ‌برقرار کند و چگالی پیوندهای هیدروژنی قوی درون مولکولی را در قطعات غنی از واحدهای گلورونیک اسید کاهش دهد (شکل  4.) نتیجه این موضوع، کاهش سفتی واحدهای گلورونیک اسید و آسان سازی شرایط الکتروریسی آلژینات است. 
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شکل4:کاهش تعداد پیوندهای هیدروژنی قوی درون مولکولی درقطعات غنی از واحدهای گلورونیک اسید به واسطه ایجاد پیوندهای برون مولکولی با گروه های هیدروکسیل ترکیب گلیسرول و امکان الکتروریسی مخلوط حاصل.

پایداری الیاف
آلژینات ترکیب بسیار آبدوستی است، از این رو الیاف حاصل ازاین پلیمر به راحتی در محیط های آبی حل میشوند و استحکام خود را از دست میدهند. برای ساخت میکروذرات یا ژل های حاصل از آلژینات معمولاً از کاتیون‌های‌دوظرفیتی‌مانند یون های کلسیم یا ترکیبات دی آلدهیدی مانند گلوتارآلدهید استفاده میشود. به دلیل سمیت حاصل از گروه های آلدهیدی و امکان جایگزینی یون‌های‌کلسیم با یون‌های سدیم در محیط درون تنی، این الیاف پایداری 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 افزایش داد، استفاده از ترکیبات اسیدی مانند تری فلوئورواستیک اسید و ایجاد نانوالیافآلژنیک اسید است‌.به‌دلیل وجود گروه های کربوکسیلات در ساختار شیمیایی آلژینات و امکان تبادل یون های سدیم و پروتون در محیط اسیدی، گروه های سدیم کربوکسیلات به کربوکسیلیک اسید تبدیل میشوند. از سوی دیگر حلقه های یورونیک اسید، سازنده توالی های آلژینات، که با پیوندهای اتری به یکدیگر متصل هستند، به شدت در محیط اسیدی مستعد شکست وتخریب می شوند. نتیجه این رخدادهای شیمیایی، تخریب ساختارشیمیایی آلژینات، جداشدن حلقه ها از یکدیگرو در نهایتکاهش وزن مولکولی زنجیرهای آن است[13].
به عنوان مثال، یانگ لیووهمکارانش درسال 2012، نانو الیاف با ساختار هسته-پوسته ای ازسدیم آلژینات /پلی اتیلن اکسیدبه روش الکتروریسی تهیه شدند.. مورفولوژی ساختار هسته - پوسته نانوفیبرهای بدست‌آمده تحت میکروسکوپ الکترونی روبشی (SEM)و میکروسکوپ الکترونی عبوری (TEM)بررسی شد علاوه بر این، روش اتصال عرضی از طریق غوطه‌ورشدن در محلول  برایبهبودپایدارینانوالیاف الکتروریسی شده به منظور تسهیل کاربردهای عملی آن‌ها به عنوان داربست مهندسی بافت، و تغییرات ساختاری نانوالیاف قبل و بعد از اتصال عرضی با تبدیل فوریه مادون قرمز (FT - IR)مشخص شد. نتایج نشان دادکه نانوالیاف سدیم آلژینات / پلی (اتیلن اکساید) می‌توانند به طور بالقوه برای کاربردهای مهندسی بافت مورد استفاده قرار گیرند [14].
مثال دیگر ، درسال 2019زینگوهان وهمکارانش، در تحقیقی با هدف مطالعه خصوصیات و خواص آزادسازی نانو الیاف پلی‌وینیل الکل / سدیم (PVA / SA)بارگذاری شده با لوتین که به روش الکتروریسی تهیه شده‌اند، انجام شده‌است. به منظور افزایش توانایی پایداری در برابر آب نانوالیاف PVA / SA برای کاربردهای بالقوه پزشکی، نانوالیاف PVA / SA الکتروریسی شده با ترکیبی از گلوتارآلدئید و محلول اسید بوریک در دمای اتاق به صورت متقابل متصل شدند. نتایج نشان داد که نانو الیاف PVA / SA بارگذاری شده با لوتین به عنوان یک سیستم رهایش کنترل‌شده استفاده میشود[15].	Comment by ARTA: لوتین دارو است؟
اگر چنین است جمله بازن یسی شود
رهایش دارو از نانوالیاف پلی وینیل الکی/سدیک الژیتان حاوی لوتینکه به روش الکتروریسی تهیه شده اند، انجام شد.	Comment by ARTA: مناسب است
 
کاربردهای پزشکی نانو الیاف آلژینات
آلژینات دارای خواص مطلوبی استکه آن را به یک بیومتریال ایده‌آل برای کاربردهای بیولوژیکی تبدیل‌میکند، علاوه بر این، استفاده از آلژینات به شکل نانوالیاف می‌تواند عملکرد آن را ارتقا داده و کاربرد آن را به عنوان یک بیومتریال به دلیل سطح بالای مواد نانومقیاس گسترش دهد[16].
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شکل5: شماتیک فرآیند الکتروریسی آلژینات و کاربردهای زیست پزشکی آن
پوشش های زخم
پوشش های زخم مبتنی برآلژینات به دلیل توانایی درحذف پانسمان بدون تروماودرد، ترمیم اپی‌تلیوم و جذب ترشحات زیاد زخم، به طور تجاری برای زخم‌های خونریزی دهنده استفاده می‌شوند.
لازم به ذکر است که شکل پانسمان یکی از مهم‌ترین عوامل در ساخت پانسمان زخم است. مطالعات متعددی اثر مثبت استفاده از پانسمان با شکل نانوالیاف را برترمیم‌ زخم ‌نشان داده‌اند. یک پوشش نانو الیاف، هموستاز را افزایش می‌دهد ، مقدار زیادی از ترشحات زخم را جذب میکند و در مقایسه با دیگر اشکال مانند فیلم، پوشش سطح زخم مرطوب است و مانع از عفونت باکتریایی می‌شود، درحالی که اجازه نفوذ گاز را می‌دهد و کاملا با زخم متناسب است. از آن جایی‌که خاصیتضدباکتریایی پانسمان زخم ضروری استو با توجه به استفاده زیاد از آلژینات به عنوان ماده پانسمان، تحقیقات زیادیبرروی ساخت پوششهایی برپایه آلژینات ضدباکتری انجام شده است[17]. 	Comment by ARTA: بازنویسی
در یک مطالعه، نانوالیاف ضدباکتریایی با اضافه کردن کلوئیدهای نقره نانومتری به یک محلول الکتروریسی شامل سدیم آلژینات، PEO  و ژلاتین ساخته شدند.در یک مطالعه دیگر، نانوذرات نقره (AgNPs)سنتز شدندو به‌عنوان عامل‌ضدباکتری‌برای‌غشاهای آلژینات الکتروریسی شده مورد استفاده قرار گرفتند.
مهندسی بافت
توجه زیادی به استفاده از نانوالیاف های پلیمری در مهندسی بافت وجود دارد، زیرا آن‌ها میتوانند برای تقلید از ماتریکس خارج سلولی طبیعی  (ECM)از جنبه‌های مختلف مانند ساختار، ترکیب شیمیایی و خواص مکانیکی‌مناسب‌باشند.علاوه براین،‌ مطالعات‌نشان‌داده‌اند‌که داربست‌های پلیمری با ساختارهای نانو مقیاس در مقایسه با ریزساختارها عملکرد بهتری دارند. اخیرا، بیوپلیمرهای طبیعی الکتروریسی شده، به دلیل خواص زیستی مناسب خود، به عنوان کاندیدهای ایده‌آل در ساخت داربست‌های نانوالیافی در نظرگرفته‌شده‌اند.در میان بیوپلیمرهای طبیعی، آلژینات توجه زیادی را به خود جلب کرده‌است تا برای مهندسی بافت استخوان ، غضروف وپوست استفاده شود. این به خاطر ویژگی‌های خاص آلژینات و شباهت آن به اجزای اصلی ECM در بدن انسان است.	Comment by ARTA: بازنویسی
هیدروژل نانوالیاف ژلاتین / آلژینات که ازطریق الکتروریسی به دست می‌آید، کاندیدهای ایده‌آل برای کشت سلولی سه‌بعدی و بازسازی بافت هستند.
پلی کاپرولاکتون (PCL)می‌تواند برای ساخت یک آلژینات حاوی داربست نانوالیافی مناسب برای بازسازی بافت سخت استفاده شود. به غیر از خواص مکانیکی بهتر داربست آلژینات PCLتقویت‌شده با ساختارهای PCL در مقایسه با داربست الیافی آلژینات، این داربست سطح بالایی از تمایز استخوانی را نشان داده‌است. 
علاوه بر این، نانوالیاف های PCL / SA برای غنی‌سازی سلول‌های بنیادی سرطانی (CSC)مورد استفاده قرار گرفته‌اند. نتایج نشان داد که نانوالیاف آلژینات به طور موثری CSC ها و الیاف های کامپوزیت را غنی کرد و یک محیط میکرو ناهموار برای تنظیم مورفولوژی و توزیع سلول ایجاد کرد[18].
دارورسانی
ویژگی‌هایی چون زیست سازگاری، توانایی به دام انداختن بیومولکول ها و امکان دستیابی به اندازه و شکل متفاوت، سیستم‌های مبتنی بر آلژیناترا برای سیستم‌های دارورسانی مناسب‌‌ ساخته‌است. انتقال سریع مولکول‌های کوچک آنتی بیوتیک برای آسیب های حاد وزخمها به منظورکنترل عفونت لازم است. 
برای این منظور، کاتاریا و همکارانش یک پلیمر پلی استر (PVA /  SA)بارگذاری شده با سیپروفلوکساسین را توسعه دادند.
علاوه بر این، نشان‌داده شده‌است که الیاف های مخلوط سدیم آلژینات / PEO /  پروتئین سویا، نانومواد امیدوار کننده‌ای برای تحویل دارو و کاربردهای مهندسی بافت هستند. حضور پروتئین سویا (SPI) در این سیستم زمانی‌که ‌با وانکومایسین‌کپسوله ‌می‌شود،سرعت آزاد شدن وانکومایسین را در مقایسه با نانوالیاف های SA / PEO خالص کاهش می‌دهد و زیست سازگاری این الیاف ها را افزایش می‌دهد. این نانوکامپوزیت رشد باکتری را در برابر استافیلوکوکوس اورئوس بعد از ۲۴ ساعت انکوباسیون مهار می‌کند.
نانوالیاف آلژینات هم چنین می‌تواند برای انتقال مولکول‌های زیستی و پروتئین‌هاو همچنین مولکول‌های‌کوچک ‌استفاده‌شود.داداک و همکارانش گزارشدادند که تثبیت لیپاز بر روی نانوالیاف های مبتنی بر آلژینات، خواص پایداری این آنزیم مانند دمای بهینه،  pHبهینه، پایداری حرارتی، پایداری PH و قابلیت استفاده مجدد را بهبود می‌بخشد. بنابراین، این سیستم نانوالیاف مبتنی بر آلژینات می‌تواند حامل مناسبی برای تثبیت آنزیم‌ها باشد[19].
کاربردهای دیگر
علاوه بر کاربردهای پزشکی، نانوالیاف های آلژینات می‌توانند برای کاربردهای مختلف مانند بیوسنسورها و جاذب‌های آلودگی مورد استفاده قرار گیرند.
هو و همکارانش، یک سنسور فشار را با تثبیت نانوذرات نقره در نانوالیاف سدیم آلژینات الکتروریسی شده ساختند. این نانوالیاف های /Ag  آلژینات خواص ضد باکتریایی زیادی نشان دادند. 
خالص‌سازی آب با توانایی جداسازی رنگ و روغن، یکی دیگر از کاربردهای نانوالیاف های آلژینات با توسعه غشای سه‌لایه‌ای با شار بالا میباشد. غشاء متشکل از یک لایه پوششی بر پایه کیتوزان و نانوذرات نقره حاوی کیتوزان، یک لایه میانی از آلژینات الکتروریسی شده و یک لایه غیربافته برای حمایت مکانیکی غشا نولیدمیشود.
ژانگ و همکاران، یک سنسور رطوبت تولید کردند که قادر به اتصال به یک ماسک  3M 9001 V  برای نظارت بر تنفس انسان در طول ورزش و تغییرات احساسی است. این ماسک هوشمند از نانوالیاف آلژینات مونتاژ شده با نانوذرات نقره ساخته شده و از طریق سه مرحله شامل الکتروریسی آلژینات سدیم، تبادل یونی بین یون‌های سدیم و نقره و کاهش در جای نانوذرات نقره تولیدکردند[20]. 

بحث	Comment by ARTA: در این قسمت مطالب بقیه مقاله را تکرار نکنید
خودتان مطلب را اتحلیل کنید
باتوجه به مطالب گفته شده،تا به امروز الکتروریسی آلژینات خالص امکان پذیر نبوده و روش‌های مورد استفاده در ساخت نانوالیاف با مقادیر بالای آلژینات موفق نبوده است.
نانوالیاف های الکتروریسی شده به‌دست‌آمده از پلیمرهای طبیعی کاربردهای گسترده‌ای در پزشکی، سیستم‌های دارورسانی، ترمیم زخم و مهندسی بافت یافته‌اند. آلژینات یکی از این پلیمرهای طبیعی با خواص مطلوب است.
با این حال، تا به امروز الکتروریسی آلژینات خالص امکان پذیر نبوده و روش‌های مورد استفاده در ساخت نانوالیاف با مقادیر بالای آلژینات موفق نبوده است.	Comment by ARTA: تکرار جمله اول
افزودن پلیمرهای حامل مانند پلی‌اتیلن اکسید و پلی‌وینیل الکل یکی از رایج‌ترین روش‌های استفاده شده‌برای الکتروریسی آلژینات است .با این حال،مقدار آلژینات در الیاف بدون دانه نهایی در این روش ها به کمتر از10%وزنی می رسدکه نسبت به مقالات دیگرو نتایج حاصل از SEMالیاف حاصل ازغلظت 8%سدیم آلژینات بهترین الیاف رودربین غلظت های مختلف مشاهده میشود.
علاوه بر این، حلال‌های مشترک و سورفکتانت ها را می توان برای افزایش محتوای آلژینات در نانوالیاف و بهبود الکتروریسی آلژینات به کار برد.
توجه کردن به مسائل مهم  عامل الکتروریسی آلژینات از جمله درهم‌تنیدگی زنجیره‌ای پلیمر آلژینات، ویسکوزیته، کشش سطحی و رسانایی محلول الکتروریسی و نحوه تاثیر پلیمرها یا حلال‌ها بر این عوامل می‌تواند رویکردهای جدیدتر و موثرتری را برای الکتروریسی این پلیمر ارزشمند فراهم آورد.
یکی از مهم‌ترین کاربردهای نانوالیاف ، پانسمان زخم است.
آلژینات به دلیل خواص مطلوب مانند جذب رطوبت بالا، عدم چسبندگی به سطح زخم، زیست سازگاری و عدم سمیت، گزینه ایده‌آلی برای این منظور است وهم چنین باتوجه به خواص سدیم آلژینات ،گزینه مناسبی برای ترمیم مجرارادرارمی باشد.

نتیجه گیری	Comment by ARTA: کاملا تکرار
بابررسی نتایج تصاویرمیکروسکوپ الکترونی،ازآن جایی که الکتروریسی آلژینات به تنهایی الیاف یکنواخت وپیوسته ای یکنواختی تشکیل نمیشود.افزودن پلیمرکمکی هم چون،پلی اتیلن اکسیدکه در‌ساختار شیمیایی این پلیمر، گروه‌های ‌فراوان ‌هیدروکسیل ‌وجود دارد‌که به سبب ایجاد پیوند هیدروژنی باگروه های هیدروکسیل آلژینات ‌‌میتواند ‌مخلوط پایداری در محلول آبی ایجاد کندو هم چنین باافزایش وزن مولکولی پلی اتیلن اکسید تعداد بیشتری از گروه‌های‌هیدروکسیل آلژیناتی با گروه های اتری پلی اتیلن اکسید برهمکنش دهنده -گیرنده می‌دهند‌که نتیجه آن، بهبود شرایط سیالیت و الکتروریسی آلژینات میباشدونتایج حاصل ازمخلوط این پلیمر،الیاف یکنواخت وبدون دانه میباشد.	Comment by ARTA: این مطلب بیشتر به درد بحث می خورد

در این بخش باید نتیجه نهایی خود را بیان کنید
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