
مجله تازه های بیوتکنولوژی سلولی - مولکولی
 دوره نهم، شماره سی و چهار - بهار 1398

 شمیابر نیبروئیف پلیمر هیبر پا یدارورساننوین  یهاستمیس

 3*، مهدی فرخی3زاده، امیر امان۳ها، وحید ملاکاظمی۱، یوسف فتاحی۲، فاطمه رضایی۱حمیدرضا متصدی زاده

 ، تهران، ایران، دانشگاه علوم پزشكی تهران گروه نانوفناوری دارویی .1
 ایران ،، تهرانامیرکبیر، دانشگاه صنعتی گروه مهندسی پزشكی .2
 ایران، انستیتو پاستور ایران،تهرانبخش بانک سلولی،  .3

 

 چکیده

 ضرروری  ها،آن یها و کاهش عوارض جانبدارو یدرمان کاراییکردن  نهیبه یمناسب برا رسانیدارو یهاستمیو ساخت س یامروزه طراح
توجره   ،یعر یطب یمرهرا یپلر  هیر بر پا هایها ، سیستمکه در بین آناند شده یطراح یدارورسان یبرا یمختلف ی، ساختارهاتاکنون. است
از  یفررد منحصر بره  هاییتواسطه خصوصکه به است یعیطب ینیپروتئ مریپل کی شمیابر نیبروئفی. اندرا به خود جلب کرده یترشیب

 ،هكررورر ی، مهنرانورر  لیتشك تیقابل زیآسان و ن یریپذندیآخوب، فر یكیخواص مكان ،پذیری تخریب زیست ،یعال یسازگار ستیجمله ز
 هرای یژگر ی، ومرروری  مقالره  نیر در ا. اسرت  یدارورسان ویژه به یپزشكستیز یکاربردها یبرا یمناسب نهیگز... و  لمیف دروژل،یه اف،یال

 .ردیگیقرار م یمورد بررس یآن در دارورسان کاربردهای و شمیابر مریمختلف پل

 ، دارورسانی، زیست پزشكیابریشمفیبروئین : کلیدی هایواژه

 مقدمه
 مطرر   دارورسرانی  زمینره  در که هاییچالش ترینمهم از یكی
 جرانبی  هرای اثر و هردف  غیرر  هرای سلول به یرینفورپذ ،است

 کراهش  منظرور بره  دارورسرانی  نوین هایسیستم. استمختلف 
 و هرا آن درمرانی  کرارایی  سرازی بهینره  داروهرا،  جرانبی  هایاثر

 منظرور  ایرن بره . شوندبیماران طراحی می رضایتمندی افزایش
 نظیرر  متفاوت هایساختار و مورفولوژی با بسیاری هایسیستم
 هرا هنرانورر  و هرا همیكررورر  هرا، اسرفن   ها،ها، ژلالیاف ها،فیلم

-پلری  از توانمی دارویی هایحامل ساخت در. اندشده طراحی
 کنتررل  بررای  طبیعری  و سرنتزی  پرذیر تخریرب  زیسرت  مرهای
 بر که هاییسیستم کرد که در این میان استفاده داروها رهایش
زیست دلیل مزایایی از جملههستند به مرهای طبیعیپلی پایه

ی، قیمت مناسرب و در دسرتر    پذیرتخریبزیستسازگاری، 
 هرر  .(6، 33،33) انرد کررده  جلب خود به را زیادی توجهبودن، 

 معرایبی  و مزایرا  دارای سرنتزی  و طبیعری  مرهایپلی دو گروه
مرهرای طبیعری،   مرهای سنتزی در مقایسه با پلری پلی .هستند

ترر و توانرایی کنتررل    ساختاری، خلوص بیشدارای یكنواختی 
ترر و  شررای  واکرنش سرخت   . ترر هسرتند  رهایش داروی بیش
برا اسرتفاده از    هرا ههای آلی برای تهیه نرانورر استفاده از حلال

ها را با محردودیت مواجره کررده    مرهای سنتزی، کاربرد آنپلی
، (PGA)اسرید  گلیكولیک، پلی(PLA)سید الاکتیک پلی. است
آلكیررل و پلرری( PLGA)گلیكولیررک اسررید  -لاکتیررکپلرری

برررای  ای یددهنرردهنومرهررای سررنتزی  سرریانواکریلات پلرری 
 طیرف  علیرغم حال، این با. (33،33) کاربردهای بالینی هستند

 هرای سیسرتم  اکثرر  موجرود،  سنتزی مرهایپلی از ایگسترده
غذا و داروی ایالات متحرده   مجوز سازمان دارای) مجاز دارویی
توانرایی تخریرب در    جمله از خواصی دلیلبه( (FDA۱)آمریكا 
 قابرل  تخریب میزان و مناسب ، فارماکوکینتیکتن درونمحی  
 کاربردهررای حررال ایررن بررا. هسررتند ،PLGA پایرره بررر کنترررل
PLGA از قبیل القای التهاب موضعی  ییهابا برخی محدودیت

دلیرل اسرتفاده   های درمانی بهو محدودیت در رساندن پروتئین

                                                           
1 Food and drug administration 
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 مرهرای پلری . (33، 35،55) اسرت  هرای آلری مواجره   از حرلال 
( ژلاترین  و دکستران کلاژن، کیتوسان، آلژینات، مانند) طبیعی

 نسبت بالاتر پذیری تخریب یستز و سازگاریزیست بودن دارا با
هرای زیسرتی   مرهای سنتزی و شباهت به مراکرومولكول پلی به
امرا  . باشند سنتزی مرهایپلی برای مناسبی جایگزین توانندمی

یابی به نرخ رهایش قابرل کنتررل و رهرایش    عدم توانایی دست
مرهای طبیعی بره  های پلیپیوسته طولانی مدت، از محدودیت

های ی بر روی سیستمهایدر نتیجه تحقیق. (32)روند شمار می
برای غلبه برر   1دارورسانی کنترل شده بر پایه فیبروئین ابریشم

مرهای طبیعری گسرترش یافتره    سایر پلیهای روی محدودیت
 بررا FDAمجرروز  دارای مرررپلرری یررک ابریشررم پررروتئین. اسررت

سرعت تخریرب پرایین،    جمله از فردبه منحصر هایخصوصیت
 آسران در ترکیرب برا    یندپذیریآفر العاده،فوق مكانیكی خواص
 در آمیرزی موفقیرت  طرور بره  کره  اسرت  عرالی  سازگاری زیست

 دارورسرانی  و پزشركی  کاربردهای گسترده از صنعت نساجی تا
 .است شده استفاده

 های فیبروئین ابریشمویژگی
مرر پروتئینری شرناخته    عنوان یک پلیطور عمومی بهابریشم به

ریسریده   هاهشود که توس  کرم ابریشم، عنكبوت و یا حشرمی
سال قبل از میلاد مسری،، در   2322ابریشم در حدود . شودمی

چین کشف شد و در قرن ششم از طریق جاده ابریشم به اروپرا  
                                                           
1 Silk fibroin 

عنروان  در چند دهه اخیرر اسرتفاده از ابریشرم بره    . (11) رسید
علرت  ابریشم به. ساختارهای زیست پزشكی رو به افزایش است

علرت دارا برودن   بره  طرور کلری  بره کره  استحكام و سختی زیاد 
بتا اسرت، گزینره مناسربی بررای      سو ناهمساختارهای تاخورده 
پرروتئین ابریشرم شرامل    . رودشرمار مری  کاربردهای زیستی به

، یرک  (فیبرروئین )مرهرای پروتئینری   رشته مرکزی از نوع پلری 
چنین نوعی پوشش و هم( سریسین)پوسته چسبنده پروتئینی 

به بیان دیگر، ابریشرم خرام شرامل دو    . استاز جنس پروتئین 
وسریله یرک لایره سریسرین     الیاف موازی فیبروئین است که به
زدایری  بعرد از صرم   . گیرنرد روی سطحشان، کنار هم قرار مری 

هرای فیبرروئین   ام با از برین برردن سریسرین، الیراف    ابریشم خ
های فیبرروئین  الیاف( 1شكل ) آیند یمدست درخشان و نرم به

-، زیسرت 2یب خواص جذابی از قبیل استحكام، چقرمگیاز ترک
ی و پایرداری حرارتری برخروردار    پرذیر  تخریبزیستسازگاری، 

های پروتئینری  ینده یكی از تأثیرگذارترین الیافهستند که نما
های سرنتزی و  که با این خواص بر بسیاری الیاف طبیعی است

 .(33،23) گیردطبیعی پیشی می
و وزن مولكرولی آن   اسرت مر محلرول در آب  سریسین یک پلی
 طرور معمرول  به. دالتون است کیلو 12-322در محدوده وسیع 

شرود ولری   عنروان چسرب یراد مری    از این پوشش خرارجی بره  
برر  دهرد ایرن مراده عرلاوه    شواهدی موجود است که نشان مری 

                                                           
2 Toughness 

 های خاصهای ابریشم برای تولید الیاف فیبروئین با ویژگیطبیعی کرمچرخش : 1شكل 
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عنرروان مرراده ضرردقارب و ضرردباکتری خاصرریت چسرربندگی برره
تروان بره خاصریت    از سایر خواص سریسرین مری  . فعالیت دارد

اکسیدانی، مقاومت و محافظت در مقابل نور ماوراء برنفش  آنتی
 چنین قابلیت جرذب و آزادسرازی رطوبرت اشراره نمرود     و هم

بره وجرود سریسرین یرک مراده      ابریشم خام با توجه. (33،15)
شرود  زا بوده که منجر به ایجاد آلرژی از نوع اول مری حساسیت

طور کامل برطرف شرود، پاسرخی   که سریسین بهاما در صورتی
 مبتنی بر حساسیت نسربت بره ابریشرم دریافرت نخواهرد شرد      

(52،33 ،3). 
-فیبروئین استخراج شده از ابریشم، شامل دو نوع زنجیره پلری 

 2و زنجیرره سربک  ( KDa 3۶1) 1زنجیرره سرنگین  . استمری 
(KDa 23 ) سرولفیدی بره یكردیگر     که توس  پیونردهای دی

مرراده دیگررر موجررود در فیبررروئین،   . (3)شرروندمتصررل مرری 
که بررای کمرک بره ترییرر و ترشر،       است P25گلیكوپروتئین 

نسربت  . گیررد زنجیره سنگین فیبروئین مورد استفاده قرار مری 
. (53) اسرت  1:6:6برابرر   P25: زنجیره سربک : زنجیره سنگین

زنجیره سبک جهت ترش، پرروتئین از غردد ابریشرم ضرروری     

                                                           
1 H- chain 
2 L- chain 

ونردهای  به هر دو زنجیره سبک و سنگین توس  پی P25. است
هرای سربک و   داخلی غیرکوالانت متصل و برای تجمع زنجیرره 

-زنجیرره سرنگین، پرروتئین تشركیل    . (53) سنگین لازم است
دهنده لیف است و ساختارش خرواص لیرف ابریشرم را تعیرین     

عنروان پرروتئین   بره  طرور معمرول  بره زنجیره سرنگین  . کندمی
 .شودابریشم شناخته می

وسریله کررم ابریشرم بمبریكس     ابریشم تولید شده بره ، 2شكل 
-را نشران مری   است هاهکه ابریشمی با بهترین مشخص 3موری
طور که گفتره شرد، ابریشرم خرام شرامل دو الیراف       همان. دهد

فیبروئین که با یک لایه سریسین در سطحشان کنار هرم قررار   
، از (حذف سریسرین )زدایی ابریشم برای صم . استاند، گرفته

ترا  شرود  اسرتفاده مری  ( محلول برازی  ترین ی را)سدیم کربنات 
های فیبروئین بازسازی شده، حاصرل گرردد و سربس بره     رشته

های نمكی از قبیرل  دنبال آن با استفاده از غلظت بالای محلول
، لیتریم تیوسریانات، کلسریم    (نمرک  تررین  ی را)لیتیم بروماید 

تیوسیانات و کلسیم کلراید برای از بین بردن پیوند هیردروژنی  
بترا و سربس دیرالیز در آب خرال ،      هرای هپایدارکننده صرفح 
کرم ابریشم  2 شكل در. (32) آیدمی دستبهمحلول فیبروئین 

برا توجره بره    . انرد بال  و پیله تولید شده نیرز نشران داده شرده   
 هرراییندپررذیری همرره جانبرره فیبررروئین ابریشررم، سیسررتمآفر

هرا،  نظیرر اسرفن    متفاوت هایمورفولوژی و ساختار با بسیاری
تروان  مری  هاهو نانورر هاهمیكروررها، الیافها، ها، فیلمهیدروژل

هرا  دست آورد، اما فق  بره ایرن سیسرتم   از محلول فیبروئین به
بررای  هرا  این سیسرتم  ترین مهماز (. 2شكل )شود محدود نمی

هرای بخیره،   تهیره نرخ  بره  تروان  میکاربردهای زیست پزشكی 
چنرین  های دارویری بررای رهرایش کنتررل شرده و هرم      حامل

اشاره ... بافت قرنیه، عصب، استخوان و  داربست برای مهندسی
 .(۶،12،23،36،33،51) کرد

 مختلف ابریشم  هایبندیصورت
های مختلفری شرامل   بندیتواند در صورتفیبروئین ابریشم می

و ابریشم ( II ابریشم) 2و ابریشم نوع ( Iابریشم ) 1ابریشم نوع 
پایردار و  سراختار نیمره   . وجود داشته باشد (IIIابریشم ) 3نوع 
عنروان  دوست فیبروئین ابریشرم بمبریكس مروری، کره بره     آب

تواند بره آسرانی بره    شود، میشناخته می Iیا ابریشم  αابریشم 

                                                           
3 Bombyx mori 
4 Conformations  

 .(23) یمور كسیبمب شمیکرم ابر لهیوسشده به دیتول شمیابر: 2شكل 
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. مختلف تبدیل شرود  یها روشبا استفاده از  IIگریز ابریشم آب
 هایهصورت صفحهای فیبروئین بهبه آرایش مولكول IIابریشم 

تری دارد و مسرئول بلرورینگی   بیشاشاره دارد که استحكام  بتا
ترین روش تبردیل سراختار درهرم    رای . تر فیبروئین استبیش
هرای بترا   ابریشرم بره سراختار ورقره    ( 1یا ابریشم نوع  یچمارپ)
. اسرت با یک حرلال آلری   ( 2ساختار خیلی پایدار ابریشم نوع )

ای از جمله متانول، اتانول، اسرتون  های آلی شناخته شدهحلال
کریستالیزاسیون فیبروئین ابریشم و تبدیل یک سراختار   در... و

از دیگرر  . (23) شوندبتا، استفاده می درهم به یک ساختار ورقه
تروان بره اسرتفاده از    ای بتا میها برای القای ساختار ورقهروش

نزدیررک برره نقطرره ایزوالكتریررک   pHدمررای بررالا، اسررتفاده از 
، استفاده از نمک و نیروی برشری  (5نزدیک )فیبروئین ابریشم 

کریسررتالینیتی، اسررا  پایررداری  اگرچرره. (32) اشرراره کرررد
، با این حال افرزایش  استهای بر پایه فیبروئین ابریشم سیستم

پرذیری و  بیش از حد کریستالینیتی منجر بره کراهش انعطراف   
عرلاوه، در زمران   بره . شودها میمنجر به شكننده شدن سیستم

وسیله های حسا  مانند فاکتورهای رشد بهدارورسانی مولكول
. ترر بایرد اسرتفاده شرود    هرای ملایرم  فیبروئین ابریشم، از روش
تواند یرک جرایگزین بهترر بررای القراء      استفاده از بخار آب می

 13C-MASآنرالیز کانفورماسریون  . ای بترا باشرد  ساختار ورقره 

NMR ریشم نشران داد کره   های فیبروئین ابها و نانوالیاففیلم
-کم%( 32-%53)وسیله بخار آب بعد از القا به IIدرصد ابریشم 

یسرتالینیتی و  ترییر در کر. است%( 35)تر از استفاده از متانول 
کنش هایی برای تأثیر بر روی برهمدوستی، گزینهدر نتیجه آب
چنرین سررعت   های دارو و فیبروئین ابریشم و هرم بین مولكول

تواند یک گزینه جرذاب بررای   کند که میمی تخریب آن عرضه
 های دارورسانی برا کینتیرک رهرایش مشرخ  باشرد     سیستم

(32).  
کره در غردد کررم ابریشرم      اسرت یک محلول پایردار   Iابریشم 

طرور کامرل شرناخته    بره  I بندی ابریشمصورت. شودرخیره می
از میرزان  )ها بندیای از صورتصورت مجموعهشده نیست و به

وجرود  ( آرایش یافتگی خیلی پایین تا بلورهرای آرایرش یافتره   
هرای گرذار قبرل از    ترر در حالرت  های آرایش یافتره شكل. دارد

همرران  IIابریشررم . گیرنرردمرری شرركل IIریسررندگی ابریشررم 
صرورت الیراف ابریشرم    توانرد بره  فیبروئین جامد است کره مری  

ای شرناخته شرده   طرور کامرل  بهبندی ریسندگی شود و صورت
هرای سریسرین و   ای از خواص ساختمانی پروتئینخلاصه. دارد

 .شده استبیان  1جدول فیبروئین در 

 ساختارهای مختلف پروتئین ابریشم
آمینواسرید   3222فیبروئین ابریشم بمبیكس موری، از بیش از 

از نظر سازمانی، زنجیره سرنگین فیبرروئین   . تشكیل شده است
-ناحیره آب  12مر بسیار منظم است که شامل ابریشم یک پلی

نررواحی )دوسررت ناحیرره آب 11بررا ( نررواحی کریسررتالی)گریررز 
فیبررروئین یررک مرراکرومولكول . (32) اسررتپراکنررده، ( آمررورف

عظیم شامل نرواحی کریسرتالی بره میرزان دو سروم و نرواحی       
ر سراختاری  از نظر . اسرت آمورف به میزان یک سوم کل مراده،  

طبیعری   1ایعنروان یرک کروپلیمر دسرته    فیبروئین ابریشم بره 
گریز شرامل آمینواسریدهایی   های آببلوک. شودبندی میطبقه

 5و سررین  3و گلایسرین  2با زنجیره جانبی کوتاه ماننرد آلانرین  
دوست شامل آمینواسیدهایی با های آبکه بلوک، در حالیاست
هرای آمینری براردار    گرروه های جانبی حجیم همرراه برا   زنجیره
-گریز از ترتیب توالی بههای آبمر بلوکدر این کوپلی. هستند
سرررین  -آلانررین -گلایسررین -آلانررین -گلایسررین)صررورت 

(GAGAS)) دوسرت برا   هرای آب کنند، ولی بلروک تبعیت می
 . (31،3) اندتری ساخته شدهترتیب پیچیده

دهنرده فیبرروئین و   ترکیب شیمیایی آمینواسریدهای تشركیل  
ز مراجرع آن  تروان ا سریسین مربوط به پروتئین ابریشم را مری 

ترکیب درصرد مرولی آمینواسریدها در     طبق این مراجع،. یافت
آلانرین،  %  6۳21گلایسین، %  1۳55صورت فیبروئین ابریشم به

%  3۶۳1و  6والررین%  1۳1، 3تیروسررین%  21۳3سررین،  %  ۶۳11
بنابراین خرواص عمرومی   . استمانده دیگر آمینواسیدهای باقی

-بره خرواص ایرن آمینواسریدها ارزیرابی مری      ابریشم برا توجره  
از کرل رشرته فیبرروئین را    %  ۶5نواحی کریستالی، . (21)شود

انررد و ایررن نررواحی کریسررتالی از تكرررار متنرراوب تشرركیل داده
، GAGAGS ،GAGAGY ،GAGAGAهگزاپبتایرررردهای 

GAGYGA اندساخته شده .GAGAGS تررین درصرد   بیش
هرر  . شرود را در رشته متناوب هگزاپبتایدها شامل مری %(  32)

زنجیره مجزا بترا تشركیل    5طور متوس  از هناحیه کریستالی ب
از طریرق   زنجیرهااین . استآمینواسید  11شده است و شامل 

-ساخته شرده اسرت بره    GAASهای بتا که از آمینواسید پیچ
، زنجیرره سرنگین   3شركل   .(31) شروند همردیگر مررتب  مری   

                                                           
1 Block copolymer 
2 Alanine (A) 
3 Glysine (G) 
4 Serine (S) 
5 Tyrosin (Y) 
6 Valine (V) 
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هرای  ایرن زنجیرره، شرامل قسرمت    . دهدفیبروئین را نشان می
دوسرت  هرای تكرارناپرذیر آب  در بین دامنهگریز که تكراری آب
 هرر قسرمت تكررار شرونده شرامل زیرر      . اسرت انرد،  قرار گرفته
-هایی است که توس  پبتیدهای چهارگانره جردا مری   مجموعه
هر زیر مجموعه شامل واحدهای تكررار شرونده مختلرف    . شوند

گانره هسرتند و توسر  پبتیردهای چهارگانره      پبتیدهای شرش 
GAAS (23) شوندتمام می.  

 خواص مکانیکی پروتئین ابریشم
خواص مكانیكی ابریشم، آن را از سایر مرواد طبیعری شرناخته    

علررت بانرردهای خررواص ابریشررم برره. سررازدشررده، متمررایز مرری
گریرز پرروتئین و بلرورینگی قابرل     هیدروژنی زیاد، طبیعرت آب 

-13مدول الاستیک ابریشم بمبریكس مروری   . استتوجه آن، 
 612 -6۶2گیگاپاسرررركال و اسررررتحكام کششرررری آن    13

این خواص با افزایش درصرد فیبرروئین   . (1) استگیگاپاسكال 
ابریشررم، کرراهش سررایز و افررزایش یكنررواختی منافررذ، افررزایش 

ترکیب مقاومت مكانیكی و ازدیاد طول شكسرت برالا   . یابند یم
. ای خراص تبردیل نمروده اسرت    در الیاف ابریشم آن را به ماده

ازدیاد طول تا پارگی غیرعادی در این الیاف به روشنی توضری،  
، آن را به قابلیرت  هاداده نشده است، ولی در بسیاری از تحقیق

ده شرده  هرای کشری  ها به فرمکشش نواحی آمورف و تبدیل آن
 هرای هاستحكام بالا در ابریشم به وجود صرفح . دهندنسبت می

انرد، نسربت داده   بتا که در قالب نواحی بلورین گررد هرم آمرده   
گریز که برین نرواحی بلرورین    چنین پیوندهای آبهم. شودمی

 شرود وجود دارد، باعث تمامیت و پیوستگی در کرل لیرف مری   
(31،15).  

 خواص زیستی پروتئین ابریشم 
سررازگاری و  جرردا از هندسرره و خررواص مكررانیكی، زیسررت   

ی برای کاربردهرای پزشركی مسرائل مهمری     پذیر تخریب زیست
-، پلرریPLA ،PLGAمرهررای مصررنوعی ماننررد پلرری. ندهسررت

مرهررای طبیعری ماننررد ابریشررم، آلژینررات،  کاپرولاکتران و پلرری 
دلیل این خواص، برای کاربردهای کلاژن به و کراتین، الاستین

 .شوندپزشكی استفاده می
-سازگاری فروق دلیل خواص ساختاری و زیستمواد طبیعی به

هرایی  اگرچه نگرانی. اندشان بسیار مورد توجه قرار گرفتهالعاده
عنوان عامل سازگاری ابریشم بمبیكس موری بهدر مورد زیست

و کاربردهای پزشكی ابریشرم   استزا نوع اول مطر  حساسیت
به این دلیل کاهش پیدا کرد، اما مشرخ  شرد کره سریسرین     

برا جداسرازی   . (13) مسبب ایجاد این حساسریت بروده اسرت   
سریسین و یا پوشش سیلیكون یا واکرس در سراختار تجراری،    

بنرابراین ابریشرم اولیره    . زایی مشراهده نشرد  واکنش حساسیت
زا بروده، امرا ابریشرم    بالقوه آلرژی( ئین و صم  سریسینفیبرو)

-گیری شده که سریسین از آن جدا شرده اسرت، زیسرت   صم 
  .استسازگار 

 تخریب زیستی پروتئین ابریشم
سنتزی  پذیر تخریب زیستپلیمرهای  وسیعتنوع در دهه اخیر، 

مرورد بررسری    یداروسراز و طبیعی برای کاربردهای پزشكی و 

 .های سریسین و فیبروئینخواص ساختمانی پروتئین: 1جدول 

 % 32-11فیبروئین ابریشم  % 1۶-21سریسین ابریشم  ابریشمالیاف 
 فیبروئین سنگین فیبروئین سبک P25گلیكوپروتئین  پروتئین چسب مانند نوع پروتئین

 322-12 23 23 3۶1 (KDa)مولکولی وزن

   گریزآب دوستآب  قطبیت

 (ساختار نامنظمهای تصادفی و مارپیچ) Iابریشم  ساختار غیربلورین یا آمورف ساختار

 (ساختار بلورین) IIابریشم 

چسباندن دو رشته فیبروئین به  وظیفه
 یكدیگر

 پروتئین ساختمانی لیف

 فیلامنت پروتئینی مرکزی پروتئین پوشش دهنده
 

 شماتیک زنجیره فیبروئین ابریشم: 3شكل 
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طبیعری ماننرد    پرذیر  تخریرب  زیسرت مرهای پلی. اندقرار گرفته
به کلاژن، ژلاتین و فیبروئین ابریشم مزایای بسیار خوبی نسبت

مرهای سنتزی دارند که دلیل آن، خواص مطلوبی از قبیرل  پلی
. اسررررتی پررررذیر تخریررررب زیسررررتسررررازگاری، زیسررررت
-مری به اجزای کوچکی، شكست مواد پلیپذیر تخریب زیست
-توانرد بره  به حالت تخریب، فیبروئین ابریشم میبسته. استتر 

 بنردی گرردد  ها طبقره مرهای قابل تخریب با آنزیمصورت پلی
-برازی مری   ها نقش مهمی در تخریب فیبرروئین آنزیم. (12،3)

شریمیایی،   -فیزیكری دلیل تخریرب آنزیمری، خرواص    به. کنند
طرور گسرترده   مكانیكی و بیولوژیكی خاص فیبروئین ابریشم به

تخریب آنزیمی مرواد زیسرتی یرک    . اندمورد بررسی قرار گرفته
مرحله اول جذب آنرزیم روی سرط،   . استای یند دو مرحلهآفر

لایه از طریق دامنه سط، اتصرال و دومرین مرحلره هیردرولیز     
یرک پرروتئین، فیبرروئین ابریشرم      عنوانبه. پیوند استری است

هرای پروتئولیتیرک ماننرد    مستعد تخریب زیستی توس  آنزیم
در . (21) اسررت IAو کلاژنرراز  XIVکیموتریبسررین، پروتئرراز 
شرود کره   هرای مختلرف جرذب مری    ابتدا، ابریشم توس  آنرزیم 
ی اتصال روی سط، مرواد را،  هاها دامنهنیازمند این است آنزیم

. شرود ها هضم مری وسیله آنزیمبعد از آن، ابریشم به. پیدا کنند
آسرانی در  حاصل از تخریب فیبروئین ابریشرم بره   هایمحصول

ایرن یكری از مزایرای ابریشرم     . شوندتن جذب میمحی  درون
ه ابریشم نسبت بر . (21) است که در زمینه پزشكی کاربرد دارد

را از خود  ، متفاوتیریپذیتخریبهای مختلف نرخ زیستآنزیم
پرذیری فیبرروئین   بر روی تخریرب  هاهبرخی مقال. دهدبروز می

مختلرف، تحقیرق    پروتئرولیتیكی هرای  ابریشم در مقابل آنرزیم 
فیبرروئین  کیموتریبسین برای تخریب مناطق آمرورف  . اندکرده

توانرد  کیموتریبسرین مری  . (21) گیررد مورد استفاده قررار مری  
های فیبروئین محلول را تخریب کند و اثرری برر روی   پروتئین
هرای دیگرر بره   در مقابرل، آنرزیم  . فیبروئینی نردارد  هایهصفح

فیبروئین  هایهای صفحطور گسترده، بهXIVخصوص پروتئاز 
قابل  هایپس از تخریب زیستی، ترییر. (3) نمایدرا تخریب می

توجهی با توجه به ساختار و وزن مولكرولی فیبرروئین ابریشرم،    
رفترار تخریرب    ،تنری بررون  هرای هدر مطالع. گزارش شده است
هرای ابریشرم بره    های پروتئولیتیرک، فیبرروئین  ابریشم با آنزیم

شروند کره قادرنرد بررای     مناطقی با بلورینگی کمتر تقسیم می
طرور  بره . ز شروند سریتو ها فاگوتر، توس  سلولمتابولیسم بیش

هرا متفراوت   آنرزیم نروع  ، با توجه به ابریشم کلی، رفتار تخریب
کره صرفحه فیبرروئین ابریشرم، شرامل      برای مثال، زمانی. است

، در محلرول آنرزیم   IIمقدار کمی ساختار بلروری ابریشرم نروع    
ور شررد، سرراختار بلرروری غوطرره( XIVپروتئرراز )پروتئولیتیررک 
تشركیل شرد    Iناپدید شد و ساختار ابریشم نوع  IIابریشم نوع 

-میزان کم، تخریرب مری  را به II، ابریشم نوع IAکلاژناز . (21)
اعتقاد بر این است که کیموتریبسین، ابریشرم را تخریرب   . کند
هرای  کند ولی اثر قابرل محسوسری برر روی تخریرب فریلم     می

هرای پروتئولیتیرک، فیبرروئین    بر آنزیمعلاوه. (3) ردابریشم ندا
های دیگر، مانند تابش اشعه گامرا  تواند توس  روشابریشم می
مسرتقیم برر روی کراهش    طرور  بره ترابش گامرا،   . تخریب شود

برا توجره بره    . گرذارد استحكام کششی الیاف فیبروئین اثر مری 
-پبتیدها، کاهش ساختار صرفحه تضعیف پیوند پبتیدی در پلی

های با وزن مولكولی کرم در  چنین رهایش پروتئینای بتا و هم
توان نتیجه گرفت که تخریب زیستی تخریب، می هایمحصول

 یابرد زایش شدت اشعه گاما، افزایش مری فیبروئین ابریشم با اف
(3). 

ساختارهای مختلفف فیبفروئین ابریشفم بفرای کفاربرد      
 های درمانیرهایش عامل

طور که به است FDAمجوز  مر دارایپروتئین ابریشم، یک پلی
هرای رهرایش دارو   عنوان نرخ بخیره و سیسرتم   آمیز بهموفقیت

مكانیكی بسیار عالی،  هایتاین پروتئین، خصوصی. کاربرد دارد
سازگاری بسیار بالایی  سازی قابل انعطاف و زیستفرآیند فعال

هرای  صورت سطحی یا حجمی در حاملداروها یا به. (33) دارد
مقردار   نروع دارو،  بره  هاتاین حال. شوندفیبروئین بارگذاری می

در . بسررتگی دارد بارگررذاری و کینتیررک رهررایش مررورد نیرراز  
طرور مسرتقیم برر روی    های درمانی بهبارگذاری سطحی، عامل

 یهرا گرروه . (23) شروند فیبروئین، اتصال یا جرذب مری  حامل 
وجود دارد، امكران اصرلا     ابریشمکه در سط،  یبسیار یعامل

یرا فرراهم مر   یمتنروع  اتصال داروهایمر و پلی ینا ییشیمیا
مرر امكران   پلری  یرن ا یرم ملا یندیفرآ ی شراچنین سازد و هم
 .(33)سازد یم یرپذ امكان راحسا   یداروها یبارگذار

هرای  هرای درمرانی در برین رشرته    در بارگذاری حجمی، عامرل 
بارگذاری حجمی به  طول معمولبه. افتندفیبروئینی به دام می

کرره ایررن دلیررلشررود، بررهبارگررذاری سررطحی ترررجی، داده مرری
میرزان  های درمانی بره بارگذاری حجمی، اجازه بارگذاری عامل

در . دهرد تری را مری پیوستهتر و تر و رهایش طولانی مدتبیش
های درمانی در داخل محلرول ابریشرم   بارگذاری حجمی، عامل
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هرای پایردار مكرانیكی    یا حل شده و در ادامه حامرل و مخلوط 
 . (23) شوندساخته می..( ، فیلم و هاهمیكرو و نانورر)

تا بره امرروز، سراختارهای مختلرف فیبرروئین ابریشرم شرامل        
، (11،1) هرراالیرراف ،(32،13) هررا، فرریلم(11،1) هررااسررفن 
 (52،31،13) اهر هو نانورر (32،2) ، میكرو(56،22) هاهیدروژل

. انرد برای کاربردهای رهایش دارو و مهندسی بافت توسعه یافته
بررر روی  شررده هررای انجررام پررژوهش از تعرردادی 2جرردول در

در . مختلف فیبروئین ابریشم فهرسرت شرده اسرت    یساختارها
 :شودادامه به اختصار به توضی، موارد فوق پرداخته می

 های سه بعدی متخلخلاسفنج
 1دلیرل ایجراد ریرز محری     های متخلخرل ابریشرمی بره   اسفن 

فیزیولوژیكی مشابه بدن گزینه مناسبی بررای مهندسری بافرت    
اسفن  متخلخل، یک روش مورد استفاده برای ساخت . ندهست

تواند روی خرواص آن، شرامل تخلخرل،    عامل مهم است که می
 اثرر بگرذارد  .... زمان تخریب، خواص مكانیكی، شیمی سرط، و 

توانند با استفاده از های متخلخل ابریشمی میاسفن . (32،33)
، 2حررلال یررریگ قالررب و ایرره هررای از جملرره فروشرروییروش

بعرد از شركل    5و یا خشک کرن انجمرادی   3اسفن  شدن گازی
هایی ماننرد  استفاده از روش. دادن در قالب مناسب ایجاد شوند

 هامنجر به کنترل بهتر بر روی تشكیل حفر هاهحلال شویی رر
شود ولی مردت طرولانی حرلال شرویی     با سایز کنترل شده می

ه شرود و  تواند منجر به رهایش داروی برارگیری شرد  می هاهرر
یر ترأث توانرد  های برالای نمكری مری   چنین استفاده از غلظتهم

تی و فعالیرت داروهرای حسرا  ماننرد     منفی برر روی یكنرواخ  
تررین  ی رایر  خشک کن انجمراد . فاکتورهای رشد داشته باشد

در این روش برا  . استروش ایجاد ماتریكس اسفنجی متخلخل 
منافرذ را در  توان سرایز  کنترل دما و غلظت محلول ابریشم می
دلیرل  ترر بره  دمای پایین. اسفن  متخلخل ابریشمی کنترل کرد

ها، منجر به کراهش  کاهش زمان مورد نیاز برای رشد کریستال
که دمای بالاتر شود در حالیو افزایش تخلخل می هاهسایز حفر

-بره . شرود و کاهش تخلخل مری  هاهمنجر به افزایش سایز حفر
ابریشمی منجرر بره کراهش سرایز     علاوه افزایش غلظت محلول 

و  شركل  اگرچره . شودمی هاهو کاهش ارتباط بین حفر هاهحفر

                                                           
1 Microenvironment 
2 Solvent Casting and Particulate Leaching 
3 Gas forming 
4 Freeze drying 

 رییر تر کیر تكن نیر پارامترهرای ا  رییبا تر تواندیاندازه منافذ م
 .(32) هستند یدست آمده تصادفکند، اما منافذ به

 های ابریشمیفیلم
-گرری محلرول  یند ریختهآهای فیبروئین ابریشم توس  فرفیلم

چنرین  هرم . شروند های ابریشمی یونی، اسیدی و آبی تولید می
های رسوب لایه به لایه چرخشی یا دستی بررای تولیرد   تكنیک
هرای  پایرداری فریلم  . شروند های خیلی نازک، استفاده مری فیلم
هرایی ماننرد خشرک کرردن،     گری شده توسر  تكنیرک  ریخته

 هرای وری در الكرل بررای بهبرود ورقره    و غوطره  3بازپخت آبری 
هرای سراخته شرده    فریلم . (23)شرود  کریستالی بتا، انجام مری 

بنرابراین  . شركننده هسرتند   طور معمرول بهها، توس  این روش
-با مخلروط پلری  های کامبوزیتی فیبروئین ابریشم ساخت فیلم

ایرن  . تواند راه حرل خروبی باشرد   مرهای طبیعی یا سنتزی می
های دو بعدی ساخته شده ممكن است کینتیرک رهرایش   فیلم

های سه بعدی از خود نشان دهنرد  متفاوتی نسبت به ماتریكس
های ابریشمی از های فعال پبتیدی به فیلمبا اتصال گروه. (32)
عنوان ایمبلنت برای تشكیل اسرتخوان و رهرایش دارو   ها بهآن

ها بررای رهرایش داروی   چنین این فیلمهم. استفاده شده است
 .(52)موضعی از طریق ایمبلنت کردن مستقیم کراربرد دارنرد   

 الکتروریسی شده-الیاف ابریشمی
مختلفری از جملره    یکاربردهرا  الیاف الكتروریسی شرده دارای 

 هرای  کننرده  یرت تقوهای دارای چنرد عملكررد، فیلترهرا،    غشاء
ند که از میران کاربردهرای مختلرف تهیره     هست... کامبوزیتی و 

دلیل توانایی تقلید برای دارورسانی و مهندسی بافت به داربست
هررای جررذاب برره یكرری از زمینرره  6مرراتریكس خررارج سررلولی 

دلیرل  الیراف ابریشرم بره   . (5)الكتروریسی تبردیل شرده اسرت    
خواص خوبی مانند جرم ویرژه کرم، اسرتحكام زیراد، مقاومرت      

سرازگاری  گراد و زیستدرجه سانتی 232گرمایی زیاد تا حدود 
لیراف و  با بدن موجرود زنرده، نظرر پژوهشرگران را در زمینره ا     

 کارگیری نانوالیاف دربه. (31)پزشكی به خود جلب کرده است 
دلیل نسبت زیاد سرط، بره حجرم و    به های رهایش داروسامانه
عنروان داربسرتی   هرا بره  آن یریکارگ بههای حاصل در پیشرفت

ها و ترمیم زخم مورد توجه پژوهشگران اسرت  برای رشد سلول
هررای متفرراوت تهیرره نانوالیرراف، روش    از میرران روش. (23)

                                                           
5 Water annealing 
6 Extracellular matrix (ECM)  
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زیررادی در انتخرراب مررواد برررای  یریپررذ انعطررافالكتروریسرری 
هرم   کره  یطرور  بهگذارد، کاربردهای رهایش دارو در اختیار می

ناپذیر بررای رهرایش   و هم مواد تخریب پذیر تخریب زیستمواد 
شرده  قطرر الیراف الكتروریسری    . شوندکنترل شده استفاده می

، ..(ویسكوزیته، هردایت، دمرا و   )محلول  هایتخصوصی توس 

توانرد ترییرر   فاصله بین نوک سرنگ و صفحه جمرع آوری مری  
ها، عوامل بیوتیکامروزه همه نوع دارو از قبیل آنتی. (52)کند 

هرای  ننرد در داخرل داربسرت   تواهرا مری  ضد سرطان، پرروتئین 
هرای  مزیرت اصرلی حامرل   . الكتروریسی شده جای داده شروند 

 . استلیفی رهایش موضعی کنترل شده داروها 

 انجام شده بر روی ساختارهای مختلف فیبروئین ابریشم هایبرخی مطالعه :2 جدول

 مرجع نوع مطالعه جزء اضافه شده به فیبروئین داور/پروتئین فرمولاسیون
 (5۶) تندرون BMP-2A β-TCPB اسفنج سه بعدی

- TiO2 nanoparticls (1۶) تنبرون 
Curcumin - (21) تنبرون 

Gentamicin Gelatin (22) تنبرون 

 ,Diltiazem, tetrahydrozoline فیلم
ciprofloxacin, tetracycline 

 (13) تنبرون- 

inulin Gelatin (32) تنبرون 

 (53) تنبرون HPLC PEO الیاف
Curcumin, doxorubicin SF nanospheres (2۶) تنبرون 

 (56) تنبرون Nanohydroxyapatite - هیدروژل
Risperidone - (3) تنبرون 
Curcumin - (22) تنبرون 

 BMP-2 هامیکروذره
 

 (2) تندرون۳ تنبرون- 

BMP-2, IGF-ID  -(32) تنبرون 
 (32) تنبرون-  quercetin هانانوذره

Curcumin  -(35) تنبرون 
Paclitaxel, doxorubicin  -(33) تنبرون 

 

 

A Bone morphogenetic protein-2 

B β-tricalcium phosphate 
C Human platelet lysate 
D Insulin-like growth factor I 

 
 هیدروژل فیبروئین ابریشم

-مری  که است دوستآب مرهایپلی از ایشبكه هیدروژل، یک
 حفر   ساختار با را آب زیادی مقدار و شده متورم آب در تواند

 ها در زمینه دارورسانی، توجههیدروژل .دارد نگه خود در شده،
، فاکتورهرای  یطورکل به. (23)اند بسیاری را به خود جلب کرده

پذیری، تخلخل، تخریبلینک شدن، اندازه بسیاری مانند کرا 

 .های سریسین و فیبروئینخواص ساختمانی پروتئین: 1جدول 

 % 32-11فیبروئین ابریشم  % 1۶-21سریسین ابریشم  اف ابریشمالی
 فیبروئین سنگین فیبروئین سبک P25گلیكوپروتئین  پروتئین چسب مانند نوع پروتئین

 322-12 23 23 3۶1 (KDa)مولکولی وزن

   گریزآب دوستآب  قطبیت

 (و ساختار نامنظمهای تصادفی مارپیچ) Iابریشم  ساختار غیربلورین یا آمورف ساختار

 (ساختار بلورین) IIابریشم 

چسباندن دو رشته فیبروئین به  وظیفه
 یكدیگر

 پروتئین ساختمانی لیف

 فیلامنت پروتئینی مرکزی پروتئین پوشش دهنده
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-مر بر روی نرخ رهایش مولكرول گریزی، شارژ و غلظت پلیآب
. (33)گذارنررد هررای مختلررف دارویرری از هیرردروژل تررأثیر مرری 

-ست و آبدومر طبیعی با نواحی آبفیبروئین ابریشم یک پلی
هیردروژل  . ل هیردروژل را دارد کره قابلیرت تشركی    اسرت گریز 

های دارورسانی قابل تزریق صورت سیستمتواند بهفیبروئین می
یرا غیرقابررل تزریرق برررای رسراندن فاکتورهررای رشرد و حترری     

بره ایرن   برا توجره  . بنیادی مورد استفاده قرار بگیررد  یها سلول
ابریشم، افرزایش میرزان   یند ژل شدن فیبروئین آکه فر یتواقع
 یکرار  دسرت کنرد، بنرابراین نیراز بره    را القاء مری  βهای هصفح

ها، برای ایجاد خاصیت های فیبروئین ابریشم با حلالهیدروژل
هرای مختلفری   روش. غیرقابل حل شردن در آب، وجرود نردارد   
 pHکره  از آنجرایی . برای ایجاد هیردروژل ابریشرم وجرود دارد   

هرای  است، هیدروژل 2۳5ابریشم حدود ایزوالكتریک فیبروئین 
 5محلول فیبروئین به  pHراحتی با کاهش فیبروئین ابریشم به

این . شونددر حضور دارو با استفاده از محلول اسیدی، تهیه می
تواند بررای بعضری از داروهرا مفیرد و بررای      شرای  اسیدی می

مخلوط کردن محلول فیبروئین ابریشم . بعضی دیگر مضر باشد
-باعرث القرای ژل شردن بره     2یا پلاکسومر 1اکسایداتیلنپلیبا 

دلیرل  بره  3حردود   pHبتا در  هایهوسیله افزایش میزان صفح
توانرد  شود که مری کردن محلول فیبروئین ابریشم می دهیدراته

پرایین،   pHبرای ساخت هیدروژل حاوی داروهای حسا  بره  
تروان بره   هرای القرای هیردروژل مری    از دیگر روش. مفید باشد
خصوصریت  . و استفاده از التراسونیک اشاره کرد +Ca2افزایش 

هرا در  مكانیكی ضعیف، محدودیت مهرم اسرتفاده از هیردروژل   
 .(32،31،23) استکاربردهای پزشكی 

 فیبروئین ابریشم هایهمیکروذر
-عنروان حامرل  فیبروئین ابریشم نیز به ایههای میكروررحامل

فیبرروئین   هرای هاستفاده از میكرورر. های درمانی کاربرد دارند
های زیرادی از جملره جلروگیری از تخریرب و     ابریشم از مزیت

شكست دارو، کنترل کردن نرخ رهرایش دارو و پتانسریل زیراد    
برای رهایش داروی هدفمند، در مقایسه با سراختارهای دیگرر   

فرراوان بررای    هرای ترغرم خصوصری  علی. (26)برخوردار است 
ینرد  آهرای دارویری، فر  عنروان حامرل  به هاهاستفاده از میكرورر

لینرک کننرده یرا    هرای کررا   آماده سازی سخت مانند عامرل 
 از اسرتفاده در استفاده از دمای برالا، باعرث ایجراد محردودیت     

                                                           
1 Poly(ethylene) oxide 
2 Poloxamer 

 فرمولاسرریون پروتكررل دلیررل، همررینبرره. اسررت شررده هررا آن
. دارد سرازی بهینره  به نیاز فعال، داروی حف  برای هاهمیكرورر
 دارو رهرایش  هرای سیستم برای شده گفته هایمزیت رغمعلی
 ها منجراین محدودیت ابریشم، فیبروئین هایهمیكرورر پایه بر
  .شد اینانورره هایسیستم توسعه به

 فیبروئین ابریشم هایهنانوذر
سرازگار  مرهای زیستبر پایه پلی پذیر تخریب زیست هایهنانورر

 یهرا رهاز مزایرای نرانور  . انرد از اهمیت بسزایی برخروردار بروده  
ها در جهت سهولت استفاده از آنتوان بهپذیر میتخریبزیست

داروهرای   زمران  هرم تحریک سیستم ایمنی، امكران بارگرذاری   
برا   هرا هعرلاوه، نرانورر  بره . (53)ها اشاره کررد  متنوع بر روی آن

جلوگیری از تخریب دارو و افرایش پایداری بیولروژیكی منجرر   
به افزایش فراهمی زیستی دارو، افرزایش جرذب برافتی و نفرور     

 شوند یمسلولی در نتیجه کاهش هزینه بیمار و ریسک سمیت 
در  پذیر تخریب زیستسازگار و  طبیعی زیست یمرهاپلی. (25)

توانند برای مدت طولانی بدون ایجراد سرمیت   محدوده نانو می
 .(51)در بدن باقی بمانند 

فیبرروئین   هرای همرهرای طبیعری کراربرد نرانورر    در میان پلری 
سرازگاری، تخریرب   ماننرد زیسرت  هرایی  خاطر مزیتابریشم، به
قابرل کنتررل، شررای  ملایرم      هاهشده، شكل و اندازه ررکنترل

بارگذاری دارو ، ظرفیت اتصال برالا بررای داروهرای مختلرف و     
. انرد و کنترل شده، گسترش پیدا کررده پیوسته  یرهایش دارو

هرا از  فیبروئین ابریشم باعث نفور آنهای هاندازه کوچک نانورر
شود که این باعث افزایش جرذب  های کوچک میگمیان مویر

-هرای درمرانی مری   سلولی داروهای انكبسوله شده و یا مولكول
تررین مزایرای اسرتفاده از فیبرروئین     از اصرلی  یكری . (33)شود

ینردهای آبری بررای    آعنوان حامل دارویری، انجرام فر  ابریشم به
-هرا و نوکلئوئیرک  بارگذاری داروهای حسرا  ماننرد پرروتئین   

های خوب برای اسیدهای درمانی است که باعث ایجاد مقاومت
هررای آنزیمرری و گرمررایی و جلرروگیری از تخریررب حررل شرردن
یند توس  انتقال ترکیبی شكل آاین فر. (33)شود ناخواسته می

، از طریرق  خیلری کریسرتالی بترا    هرای ههلیكسی، به صفح آلفا
انجرام  . شودانجام می.. کشش مكانیكی، اولتراسونیک، حلال و 

انجام هرگونه فرایند سرخت و دشروار جلروگیری    یند از آاین فر
عنوان سیستمی برای کاربردهای رهایش کند و ابریشم را بهمی

جملره  هرای مختلفری از   روش. (23)کنرد  دارو آماده سازی می
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، پاشرش  2خرد کردن مكرانیكی  ، روش1ضد حلال -روش حلال
و میكروامولسریون   5، تكنولوژی مایع فروق بحرانری   3الكتریكی
 .(33)ابریشم وجود دارد  هایه سازی نانوررهبرای آماد

 هرای هبنابراین روش رای  و آسان بررای الحراق دارو بره نرانورر    
فیبررروئین ابریشررم حررل و یررا مخلرروط کررردن دارو در محلررول 

یكری از  . اسرت ، هاهیند ساخت نانوررآفیبروئین قبل از انجام فر
ینرد  آهای ایرن روش اطمینران از عردم ترأثیر منفری فر     چالش
بر روی فعالیت بیولروژیكی و یكنرواختی دارو    هاهنانوررساخت 
هرای  توانند برای رهایش مولكرول ابریشم می هایهنانورر. است

ها، فاکتورهرای رشرد،   ، پروتئین(داروهای ضد سرطان)کوچک 
 . استفاده شوند.. داروهای ژنی و 

، استها ابریشم سط، فعال آن هایهریكی دیگر از مزایای نانور
طور که اشاره شد، پروتئین ابریشم شامل رن  وسریعی از  همان

-های فعال شامل آمین، الكل، فنول، گرروه آمینواسیدها با گروه
کره اتصرال کره اجرازه اصرلا  و       استهای کربوکسیل و تیول 

بیولروژیكی   یهرا  پاسرخ پروتئینی برای  هایهنانورر سط،ترییر 
چنرین  و هرم ( افزایش فراهمی زیستی و یا دارورسانی هدفمند)

-رهنانور نماید بنابرایناتصال دارو به سط، نانو رره را فراهم می
 دارو توجره  قابل مقادیر رسانش و اتصال توانایی فیبروئین های
 الكترواسرتاتیک،  هرای کرنش بررهم  مانند مختلف هامكانسیم با

. (33)دارنرد   را کووالانسری  اتصرال  و گریرز آب هرای کنشبرهم
برا داروهرای   ( -25تا  -mv 26)ابریشم با بار منفی  هاینانورره
-برقررار مری   الكترواستاتیكی قویپیوند با شارژ مثبت  مختلف
قوی، رهرایش اولیره    های الكترواستاتیكیکنشاین برهم. کنند

 کننرردایجرراد مرریئینرری وفیبر هررایهخاصرری را برررای نررانورر
(31،33،16،13). 

 گیرینتیجه
سازمان غذا  مجوزدارای  طبیعی مرپلی یک ابریشم، فیبروئین

 هاییویژگی واسطهبه که استو داروی ایالات متحده آمریكا 
 مكانیكی خواص ی،پذیر تخریب زیست سازگاری، زیست مانند

 نیز و آسان یندپذیریآعاملی بسیار، فر یها گروه مطلوب،
 میكرو هیدروژل، الیاف، فیلم، بعدی، سه اسفن  تشكیل قابلیت

-نه تنها برای دارورسانی پروتئین به گزینه مناسبی هاهنانورر و

                                                           
1 Desolvation 
2 Mechanical comminution 
3 Electrospraying 
4 Supercritical fluid technology 

های های کوچک بلكه برای سایر کاربردلكولوها و مها، ژن
-پزشكی از قبیل مهندسی بافت، پوشش ایمبلنت و عكس

 .برداری تشخیصی تبدیل شده است
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