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Streszczenie: Nanowldkna polimerowe wzbudzajg obecnie ogromne zainteresowanie ze wzgledu na
ich potencjalne wykorzystanie w réznych procesach technologicznych, np. w produkgji tkanin lub wy-
twarzaniu membran. Widkna te wykazujg wyjatkowe wlasciwosci, takie jak: duzy stosunek powierzch-
ni do objetosci oraz duza porowatos¢. Znanych jest kilka metod wytwarzania nanowltdkien, jednak ze
wzgledu na prostote, powtarzalnos¢ i niewielkie koszty, najpowszechniej stosowane jest przedzenie
elektrostatyczne. Przedstawiono przeglad najnowszych osiagnie¢ w zakresie zastosowan nanowtokien
polimerowych w medycynie, obejmujacy zagadnienia materiatéw opatrunkowych, uwalniania sub-
stancji aktywnych oraz inzynierii tkankowe;j.

Stowa kluczowe: elektroprzedzenie, nanowtokna, zastosowania medyczne.

Electrospun polymer nanofibers for medical applications

Abstract: Polymer nanofibers are currently of great interest in terms of their potential use in various
technological processes, e.g. in the manufacture of textiles or membranes. These fibers are characterized
by extraordinary properties such as high surface to volume ratio and high porosity. There are several
methods of manufacturing nanofibers, but for reasons of simplicity, repeatability and low cost, elec-
trostatic spinning is the most common. The article presents a review of the latest developments in the
application of polymer nanofibers in medicine, including such issues as bandage materials, release of

active substances and tissue engineering.

Keywords: electrospinning, nanofibers, medical applications.

Proces elektrostatycznego przedzenia widkien jest roz-
wijany od 1914 roku, gdy pojawita si¢ techniczna mozli-
wos¢ tworzenia widkna z przewodzacego roztworu po-
limeru w silnym polu elektrycznym [1, 2]. Poczatkowo
rozmiar otrzymywanych widkien uwazano za istotna
wadg, gdyz nie potrafiono wykorzystac¢ ultracienkich ma-
teriatow do celow praktycznych. Metoda nie cieszyta sie
duzym zainteresowaniem, a kolejne prace na ten temat
pojawiaty sie sporadycznie (Baumgarten [3], Larrondo
i Manley [4-6]). Przetom przyniosty lata 90. ubiegtego
wieku, gdy ukazaly si¢ prace zespotu Rennekera [7, 8].
Dzisiaj elektroprzedzenie jest najpowszechniej stosowa-
na metoda uzyskiwania nanowtdkien o pozadanych wia-
$ciwosciach elektrycznych, mechanicznych i biologicz-
nych. Uniwersalno$¢ tej techniki wynika z mozliwosci
zmian parametrow procesu oraz skfadu i stezenia roz-
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tworu polimeru, co umozliwia tworzenie nanowldkien
o wymaganych wymiarach i orientacji [9-11].

Proces elektroprzedzenia jest prowadzony w ukta-
dzie sktadajacym sie z trzech podstawowych elementow
(rys. 1): przewodzacej kapilary o malej srednicy, zrodla
wysokiego napiecia statego i przewodzacego kolektora.
Roztwér polimeru jest dostarczany do kapilary. Zasilenie
jej ze zrédta wysokiego napiecia statego skutkuje wyrzu-
ceniem z kapilary strumienia roztworu polimeru, z kto-
rego odparowuje zastosowany rozpuszczalnik, pozosta-
wiajac natadowane wtokno polimerowe. Suche wtdkna
s zbierane na kolektorze, ktéry moze miec¢ forme pta-
skiej ptyty lub bebna. Elektroprzedzone nanowtokna po-
limerowe wykorzystywane w medycynie moga by¢ po-
limerami zaréwno naturalnymi, jak i syntetycznymi, ale
powinny cechowac sie biozgodnoscia, czyli wykazywac
zdolnos$¢ do odpowiedniego zachowania w kontakcie
z tkanka w okreslonym zastosowaniu, oraz biodegrado-
walnoscia, czyli zdolnoscig do resorpcji bez tworzenia
szkodliwych produktéw. Oczekuje sie rowniez, ze na-
nowldkna polimerowe beda sie charakteryzowa¢ duza
powierzchnia wtasciwg (porowatq struktura), utatwia-
jaca adhezje komodrek, transport substancji odzywczych
i wzrost tkanek [12]. Obecny stan badan elektroprzedze-
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Rys. 1. Uklad do elektroprzedzenia widkien: 1 — zrédlo wyso-
kiego napiecia stalego, 2 — pompa infuzyjna, 3 - kolektor, 4 —
strzykawka, 5 - roztwor polimeru, 6 — kapilara, 7 — nanowldkna
Fig. 1. Set-up for electrospinning: 1 — DC high voltage supply,
2—infusion pump, 3 - collector, 4 — syringe, 5 — polymer solution,
6 — capillary, 7 — nanofibers

nia nanowlokien wskazuje na duzy potencjat tej meto-
dy do zastosowan zarowno w opatrunkach, systemach
uwalniania lekow, jak i w inzynierii tkankowej.

MATERIALY OPATRUNKOWE

Jednym z zastosowan medycznych elektroprzedzo-
nych nanowldkien polimerowych jest posta¢ opatrun-
ku, ktoérego zadaniem jest nie tylko ochrona rany przed
wplywem srodowiska zewnetrznego, ale rowniez wspo-
maganie procesu regeneracji uszkodzonej tkanki [13-18].
Nanometryczne opatrunki umozliwiaja doptyw do rany
powietrza i pltyndéw ustrojowych, a jednoczesnie bloku-
ja dostep drobnoustrojow. W celu skrocenia czasu re-
generacji uszkodzonych tkanek stosuje si¢ nanowtokna
z dodatkiem substancji aktywnych; porowata struktu-
ra nanowtokien ulatwia czastkom substancji leczniczej
efektywnie dyfundowac z powierzchni widkna [19].

Przeprowadzono szereg do$wiadczen, w ktérych do
produkcji nanowtdkien wykorzystano polimery naturalne
isyntetyczne [14, 20-23], a skutecznos¢ tak wytworzonych
materialow jako opatrunkéw potwierdzono w badaniach
nieklinicznych. Zhou i wspdtpr. w charakterze materiatu
opatrunkowego wykorzystali nanowtékna wytworzone
z kolagenu wyizolowanego ze skory tilapii [24]. Wykazali,
ze rany opatrzone nanowtdknami kolagenu goity sie szyb-
ciej niz leczone Kaltostatem (powszechnie stosowanym
opatrunkiem alginianowym) [24]. Zelatyna charaktery-

zuje si¢ mniejsza immunogennoscia niz kolagen, ale ze
wzgledu na stabe wlasciwosci mechaniczne zastosowanie
jej jako materiatu opatrunkowego jest ograniczone [25].
Dubsky i wspétpr. wykazali szybsze zamykanie si¢ rany
zaopatrzonej za pomoca opatrunku z nanowldkien zela-
tynowych niz rany z grupy kontrolnej, opatrywanej gaza
[26]. Duzym zainteresowaniem cieszy si¢ rowniez fibroina
jedwabiu ze wzgledu na swoja doskonatg biokompatybil-
nos¢, minimalna immunogennos¢, aktywnos¢ przeciwza-
palna oraz zdolno$¢ do eliminowania bliznowacen [27].
W badaniach in vivo Ju i wspolpr. zastosowali nanowlok-
ning fibroinowa na rane oparzeniowa [28]. Wyniki gojenia
sie rany byly porownywane z efektywnoscig dziatania na
rany oparzeniowe pianki o nazwie handlowej Medifoam
(hydrokomorkowa pianka do opatrunkéw). W 28 dniu
eksperymentu obszary ran opatrzonych nanowléknami
fibroiny jedwabiu zmniejszyty sie do 4%, a opatrzonych
za pomocg pianki Medifoam do 8% [28].

Polimery syntetyczne, w przeciwienstwie do natural-
nych, umozliwiaja uzyskanie lepszych wlasciwosci me-
chanicznych, np. w wyniku zmiany skfadu chemicznego,
kopolimeryzagcji itd. [13]. Polimery, takie jak: polilaktyd
(PLA), polikaprolakton (PCL), poli(laktyd-co-glikolid)
(PLGA), poli(tlenek etylenu) (PEO), poliuretan (PUR)
i poli(alkohol winylowy) (PVA) sa powszechnie stosowa-
ne jako opatrunki w gojeniu ran [14, 22, 23]. Najczesciej
wykorzystywanym, biodegradowalnym i biokompaty-
bilnym polimerem syntetycznym jest PLGA. W swoich
badaniach Lee i wspotpr. do nanowtdkien PLGA doda-
li metformine — $rodek przeciwhiperglikemiczny [29].
Otrzymane nanowldkna zastosowali jako opatrunki na
rany diabetycznych szczuréow. Okazato sie, ze biodegra-
dowalne nanowtékna uwalniaja w wysokim stezeniu
metformine, pozytywnie wplywajaca na proces goje-
nia si¢ ran [29]. Z kolei Bahram i wspdtpr. umiescili so-
matyczne komoérki macierzyste na nanowtdknach PCL
i takie uklady zastosowali jako opatrunek na uszkodze-
niach skory szczuréw [30]. Badanie wykazalo zauwa-
zalny wptyw uzytego opatrunku na proces gojenia sie
rany w ciagu 21 dni leczenia [30]. Nguyen i wspdtpr. do
nanowltdkien wytworzonych z PLA wprowadzili kurku-
ming, a badanie przeprowadzone na myszach wykazato
zwiekszong zdolnos¢ gojenia sig rany opatrzonej nano-
wioknami PLA wzbogaconymi tym zwigzkiem [31].

Kompozytowe nanowldékna polimerowe powstajace
przez potaczenie naturalnych i/lub syntetycznych poli-
merdéw sa bardzo interesujacym przyktadem materiatu
opatrunkowego. Przyktadowo, Ebrahimi-Hosseinzadeh
i wspotpr. polaczyli dwa naturalne polimery: zelatyne
i kwas hialuronowy [32]. Wptyw uzyskanego kompozytu
na gojenie si¢ ran u szczurdéw z glebokimi oparzeniami
drugiego stopnia porownywano z dziataniem komercyj-
nie stosowanego $rodka — ChitoHeal. Po 14 dniach za-
obserwowano, ze rana opatrzona kompozytowa nanow-
16kning zamkneta sie¢ w 81,9%, rana opatrzona srodkiem
ChitoHeal w 77,8%, podczas gdy rana nieopatrzona (gru-
pa kontrolna) w 65% [32].
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SYSTEMY UWALNIANIA LEKOW

Podawanie lekéw z systemow terapeutycznych o kon-
trolowanej szybkosci uwalniania umozliwia zmniejsze-
nie dawki substancji leczniczej i pozostanie przez caty
okres leczenia w oknie terapeutycznym, co przektada sie
na zwiekszenie komfortu pacjenta. Mozliwe jest wprowa-
dzenie substancji aktywnej w tak zaprojektowanych no-
$nikach, aby docieraty do chorobowo zmienionego miej-
sca i tam uwalniaty substancje czynna.

Wybor polimerowego nosnika leku do elektroprze-
dzenia jest podyktowany przede wszystkim planowa-
nym sposobem uwalniania substancji czynnej [33-36].
W zaleznosci od zastosowanego polimeru mechanizm
uwalniania substancji aktywnej moze si¢ odbywa¢ m.in.
w wyniku erozji matrycy (polimery biodegradowalne)
i/lub dyfuzji (polimery nieulegajace rozkladowi) [11].
Warto zaznaczy¢, ze proces uwalniania substancji lecz-
niczej z matrycy jest procesem niezwykle zlozonym [37].
Procesowi erozji towarzysza procesy dyfuzyjne i osmo-
tyczne, co szczegolowo opisali w swojej pracy Fredenberg
i wspotpr. [37].

Sposdb uwalniania substancji aktywnej moze by¢ mo-
dyfikowany nie tylko przez dobdr odpowiedniego po-
limeru, ale réwniez odpowiedniej metody wprowadze-
nia substancji czynnej do nanowtokien polimerowych
[19, 38]. Dotychczas poznane metody szczegotowo opi-
sano w [11, 19, 38].

Przykiadowe polimery badane pod katem przydatno-
Sci jako nosniki substancji leczniczych zestawiono w ta-
beli 1.

Licznie przeprowadzone badania dotyczyly mozli-
wosci zastosowania w roli nosnika lekow nanowldkien
z octanu celulozy (CA), co szczegdtowo w swojej pracy
przegladowej opisali Khoshnevisan i wspotpr. [50]. Do

Tabela 1. Przykladowe leki wprowadzane do elektroprze-
dzonych nanowldkien
Table 1. Examples of drugs introduced into electrospun nano-

fibers
Polimer Lek Zrédio
Poli(winylopirolidon)

(PVP) Paracetamol [39]
PVA Nebiwolol [40]
PCL Deksametazon [41]
PCL Ampicylina [42]
PVP/etyloceluloza Ketoprofen [43]
PVP/zeina Ketoprofen [44]

Chlorowodorek
PLA/PCL tetracykliny [43]
PLGA Kwas fusydowy [46]

i ryfampicyna

Chlorowodorek
PEG-PLA doksorubicyny [47]
Poli-L-laktyd (PLLA) Doksorubicyna [48]
PLA Dichlorooctan [49]

nanowtokien wytworzonych z CA wprowadzano roz-
ne srodki przeciwdrobnoustrojowe (np. amoksycyling,
N-halaminy oraz chlorowodorek tetracykliny), przeciwu-
tleniajace (np. kurkuming, kwas ferulowy, alkanine i szi-
koning) oraz przeciwzapalne (np. ketoprofen, sylimaryne
oraz naproksen). Uzyskane wyniki jednoznacznie po-
twierdzity skutecznosc tego typu nanowtdkien w charak-
terze nosnikéw substancji aktywnych [50]. Powszechnie
stosowanym polimerem jest rowniez PCL. Przykiadowo,
Baranowska-Korczyc i wspotpr. wytworzyli nanowtokna
z PCL, ktore zastosowano jako podstawy wzrostu fibro-
blastéw dziastowych [51]. Do nanowldkien wprowadzo-
no substancje aktywna — ampicyline. Badania wykazaty,
ze wzrost bakterii byl skutecznie hamowany przez an-
tybiotyk uwalniany z matrycy PCL z udziatem ampicy-
liny [51].

Nosnikami lekéw moga by¢ tez elektroprzedzo-
ne nanowtokna kompozytowe. Przyktadowo, Kenawy
i wspolpr. zaobserwowali, Zze chlorowodorek tetracykli-
ny wprowadzony do nanowlokien uzyskanych z kopo-
limeru polietylenu i octanu winylu (PEVA) uwalnia sig
znacznie szybciej niz z nanowtokien PLA lub mieszani-
ny PLA/PEVA (50 : 50) [52]. Nanowldkna z PEVA uwal-
nialy 65% zawartosci substancji aktywnej w ciagu 120 h,
podczas gdy nanowtdkna z PLA/PEVA ok. 50%. W przy-
padku nanowldkien z PLA ok. 30% substancji uwalniato
si¢ natychmiast, po czym nastepowato stopniowe dalsze
uwalnianie. Na podstawie uzyskanych wynikéw stwier-
dzono, ze sposdb uwalniania substancji leczniczej zale-
zy m.in. od rodzaju uzytego polimerowego nosnika [52].
Nguyen i wspotpr. poréownali efektywnos¢ uwalniania
kwasu salicylowego z porowatych i nieporowatych na-
nowtokien, sktadajacych sie z rdzenia bedacego miesza-
ning kwasu salicylowego (SA) i poli(glikolu oksyetyle-
nowego) (PEG) oraz powloki z PLA [53]. Okazalo sie, ze
nanowldkna nieporowate uwalnialy SA w mniejszym
stezeniu [53].

Prowadzone sg rowniez badania nad mozliwoscig
zastosowania nanowlokien w terapii nowotworowej
[54-58]. Przykitadowo Yang i wspotpr. do wytworzenia
nanowldkien wykorzystali poli(alkohol winylowy) (PVA)
oraz zelatyne [58]. Badania wykazaty skutecznosc¢ zabija-
nia komoérek nowotworowych przy minimalnym obcia-
zaniu organizmu uwalniang z tych widkien substancja
aktywna (doksorubicyng) i przy zmniejszonej czestotli-
wosci jej podawania [58].

INZYNIERIA TKANKOWA

Gléwnym celem inzynierii tkankowej jest regeneracja
uszkodzonych tkanek i narzadéw wewnetrznych oraz
wytworzenie nowych tkanek w przypadku usunietych
struktur. W inzynierii tkankowej wyro6znia sig trzy klu-
czowe elementy: komorki, matryce strukturalng umozli-
wiajaca zasiedlenie komérek (wykonana z odpowiednich
materialow) oraz czynniki wzrostu. Inzynieria tkanko-
wa zaklada wykorzystanie macierzystych komorek pa-
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cjenta (pozyskanych z tkanki ttuszczowej lub ze szpiku
kostnego), zasiedlenie tymi komdrkami wytworzonego
rusztowania (bedacego szkieletem dla namnazajacych sie
komoérek) i wszczepienie catego rusztowania z komdrka-
mi w miejsce uszkodzonej lub usunietej tkanki [59, 60].
Wiasciwosci nanowldkien, takie jak duzy stosunek po-
wierzchni do objetosci i duza porowatosé, sa zblizone do
wiasciwosci charakteryzujacych wiekszos¢ ludzkich tka-
nek i narzadow [9, 19]. Ze wzgledu na strukturalne po-
dobienistwo nanometrycznych wiéknin do macierzy ze-
wnatrzkomodrkowej ECM (ang. extracellular matrix) [61] sa
one potencjalnie przydatne w zastosowaniach do wzro-
stu, migracji i wysiewu komorek. Naturalna ECM moze
by¢ zastgpiona przez nanowtokna do czasu powstania
nowej struktury [19].

Materiaty polimerowe wykorzystywane w inzynierii
tkankowej jako rusztowania to biopolimery, takie jak: po-
lisacharydy (skrobia, chityna, pochodne kwasu hialuro-
nowego), biatka (kolagen, elastyna) oraz réznego rodza-
ju widkna pelniace funkcje wzmacniajaca (na przyklad
naturalne widkna lignocelulozowe). Druga kategorie sta-
nowig polimery syntetyczne, do ktorych zalicza si¢ poli-
estry alifatyczne [PLA, poli(kwas glikolowy) (PGA) i ich
kopolimery oraz PCL], polihydroksyalkanolany (PHA),
fumaran polipropylenu (PPF) i polihydroksymaslany
(PHB). W ciagu ostatniej dekady coraz wazniejsza role
odgrywaja materiaty hydrozelowe. Do wytworzenia hy-
drozeli stosuje si¢ miedzy innymi kolagen, alginian, chi-
tozan, PLA i kopolimery PPF, uzywa sie¢ ich do regenera-
cji kosci oraz leczenia uszkodzonej chrzastki [62].

Tkanka chrzestna stanowi duze wyzwanie w lecze-
niu chirurgicznym, poniewaz charakteryzuje si¢ mata
zdolnoscia do regeneracji ubytkdéw powstatych na sku-
tek wszelkiego rodzaju uszkodzen mechanicznych badz
przebytych chordb [9, 63]. Zheng i wspotpr. do elektro-
przedzenia wykorzystali kompozyt zelatyny i PCL [63].
Badania in vivo wykazaty, ze po 3 tygodniach w probkach
o matej zawartosci PCL nastepowato efektywniejsze for-
mowanie tkanki chrzestnej niz w prébkach o duzej za-
wartosci PCL, a najodpowiedniejszym (z badanych) do
regeneracji chrzastki okazat sie kompozyt zelatyny i PCL
w stosunku 70 : 30 [63]. Markowski i wspotpr. wytworzyli
nanowtdkna z kompozytu zelatyny i PLA [64]. Uzyskane
probki wykazywaty dobra biokompatybilnosé w kontak-
cie z ludzkimi chondrocytami, nie wykazywaty genotok-
sycznosci ani cytotoksycznosci [64], przygotowane struk-
tury wydaja sie wiec obiecujagce w roli rusztowania do
regeneracji chrzastki, jednak brak danych dotyczacych
wykorzystania ich w takim charakterze.

Elektroprzedzone nanowldkna moga rowniez funk-
cjonowac¢ w roli rusztowania dla kosci [61]. Zapewniaja
one wsparcie zarowno biologiczne, jak i mechaniczne.
Nanowtokna reguluja wzrost osteoblastow prowadza-
cy do powstawania nowych komorek kosci w miejscu
implantu [65]. Badania in vivo z wykorzystaniem troj-
wymiarowego makroporowatego rusztowania z nano-
widkien PLLA i PCL przeprowadzili Cai i wspolpr. [66].

Otrzymane wyniki wykazaty, ze w miejscu defektu
kostnego krolika, leczonego zaproponowanym rodzajem
rusztowania, wytworzyla sie cienka tréjwymiarowa tkan-
ka kostna juz po 6 tygodniach, a rusztowanie zapewnito
strukturalne wsparcie dla wzrostu mezenchymalnych ko-
morek macierzystych [66]. Kouhi i wspdtpr. przygotowali
rusztowania z elektroprzedzonych widkien PCL zawiera-
jacych szklo bioaktywne (BG) i simwastatyne (SIM) [67].
Dodatek BG zwigkszyt wytrzymatos¢ rusztowania i szyb-
kos¢ degradacji. Ponadto rusztowania z BG wykazywaly
wigksza bioaktywnos¢ i szybsze wytracanie si¢ hydrok-
syapatytu na ich powierzchniach [67]. Kijeriska i wspotpr.
wytworzyli nanowldkna z kompozytu PLLA i PCL (sto-
sunek 70 : 30) jako podtoze do rozwoju zywych komérek
[65]. Rusztowanie powstato przez dodanie do wytworzo-
nych nanowlokien kolagenu typu I i nanoczastek hydro-
ksyapatytu (HA). Przeprowadzone badania wykazaty, ze
tego typu rusztowanie zapewnia wystarczajace wsparcie
mechaniczne i biochemiczne, umozliwiajace proliferacje
i dojrzewanie ludzkich osteoblastéw [65].

Rusztowania do odbudowy naczyn krwionosnych to
takze wazna dziedzina wspolczesnej medycyny. Wiele
badan jest poswieconych opracowaniu substytutéw na-
czyn krwionosnych. Proces elektroprzedzenia umozli-
wia wytworzenie cylindrycznych rusztowan o réznych
dtugosciach i srednicach, ktére moga by¢ wykorzystywa-
ne do przeszczepdw naczyniowych [9, 19]. Hu i wspotpr.
wytworzyli elektroprzedzone nanowtdkna z PCL i wyka-
zali mozliwos$¢ wykorzystania tego typu rusztowan w in-
zynierii tkankowejnaczyn krwionosnych [68]. Vatankhah
i wspolpr. wykorzystali do elektroprzedzenia miesza-
nine zelatyny i materiatu Tecophilic (termoplastyczne-
go poliuretanu) w stosunku 30 : 70 [69]. Stwierdzili, ze
wytworzone nanowldkna wykazuja duza wytrzymatos¢
mechaniczng, podatno$¢ na Sciskanie, wytrzymatosc na
rozerwanie oraz zdolno$¢ do odpowiedniego zachowa-
nia w kontakcie z krwig [69].

Uszkodzenia uktadu nerwowego i degeneracja spo-
wodowana urazami, chorobami lub procesami sta-
rzenia naleza do jednych z trudniejszych problemdw
w medycynie. Poszukuje si¢ wiec rozwigzan, ktore wspo-
magajq regeneracje tkanek nerwowych. Okazato sig, ze
nanowtokna polimerowe charakteryzuja sie struktura
zblizona do struktury substancji pozakomdrkowej w cen-
tralnym uktadzie nerwowym, a ponadto cechuja sie duza
porowatoscia, dzigki temu hamuja wzrost blizny glejo-
wej [9]. Beigi i wspdtpr. przeprowadzili doswiadczenia,
w ktoérych na rusztowaniu z nanowtokien PCL/zelatyna
zaszczepili komorki macierzyste [70]. Po 16 tygodniach
kontaktu komorek macierzystych z nanowtéknami za-
obserwowali regeneracje neurondéw czuciowych i moto-
rycznych oraz ich unaczynienie [70].

PODSUMOWANIE

Nanowtdkna stanowia wazng i wszechstronng klase
nanomateriatéw, ktéra w ostatnich latach skupia coraz
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wieksza uwage nie tylko naukowcow, ale réwniez branz
przemystowych. Elektroprzedzenie jest najbardziej po-
wszechna technikq wytwarzania nanowtdkien, pozwa-
la na otrzymanie szerokiej gamy materiatow polimero-
wych o duzej, funkcjonalnej powierzchni, elastycznosci
i porowatosci. Te niezwykte wilasciwosci sprawiaja, ze
polimerowe nanowtdkna sa predestynowane do za-
stosowan medycznych. Najbardziej obiecujace wyni-
ki otrzymano w zastosowaniach ich jako opatrunki do
gojenia ran i rusztowan w inzynierii tkankowej, o ar-
chitekturze i funkcjach podobnych do cech natywnej
macierzy zewnatrzkomorkowej. Nanowldkniste ruszto-
wania sg obecnie wykorzystywane w naczyniach, sko-
rze, kosciach, chrzastkach, nerwach i Sciegnach/wieza-
dtach.

Ze wzgledu na zwiekszony wskaznik terapeutycz-
ny oraz mozliwo$¢ mniejszego obciazenia substancjami
leczniczymi, miejscowego dostarczania substancji ak-
tywnej, ograniczenia skutkow ubocznych podawania
leku, a takze zdolnosci modulacji jego uwalniania na-
nowldkna ciesza si¢ duzym zainteresowaniem w opra-
cowywaniu nowej generacji systemow dostarczania sub-
stancji leczniczych.

Przyszte wyzwania zwiazane z nanowtoknami sa
zwigzane z optymalizacja warunkow ich wytwarzania,
osiagnieciem idealnych/wymaganych wtasciwosci (np.
sktad, $rednica, morfologia, wielkos¢ poréw) oraz wy-
twarzaniem ich w skali przemystowej.

Temat zastosowania elektroprzedzonych nanowtékien
w medycynie jest bardzo szeroki, dlatego przedstawio-
no tylko wybrane aspekty, ktore beda rozwijane przez
Autoréw w przysztych pracach badawczych.
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