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Dhimbja si akute, ashtu edhe kronike éshté ai
¢rregullim i kudondodhur gé ulé ndjeshém
cilésiné e jetés dhe gjeneron barré té
konsiderueshme té kujdesit shéndetésor né
skenén globale. Terapité tradicionale, agjentét
anti-inflamatoré josteroidal dhe opiatet jané
té afektuara nga efektet negative sé bashku
me rreziget e varésisé dhe tolerancés. Prandaj,
pérdorimi i nanoteknologjisé po shfaget si
njé rrugé e re premtuese né menaxhimin e
dhimbjes nga nanosistemet e reja shpérndarése
té barnave qé targetojné indet e inflamuara,
duke ofruar terapi té géndrueshme dhe duke
shmangur ekspozimin sistemik. Strategjité e
nanomjekésisé kané pérparuar nga nanobartés
me c¢lirim té kontrolluar né terapi gjenetike dhe
ROS antioksidues. Pér mé tepér, pérshkruhen
gjithashtu terapi té reja me pajisje pér rritjen e
specififitetit té terapisé (1,2).

2. Qasjet e nanoteknologjisé pér lehtésimin e
dhimbjeve

2.1. Dérgimi i barnave i bazuar né nanobartés

Nanobartés si ekzosomet, liposomet,
nanoemulsionet, nanogrimca polimerike si
nanogrimcat me bazé PLGA, micelet, nanofibrat
dhe dendrimerét jané zhvilluar detajisht pér
té enkapsuluar barnat analgjetike (Figura 1).
Nanoformulimet e pérmendura kané tretshméri
té miré, géndrueshméri, toksicitet mé té ulét,
aktivitet té zgjatur dhe shpérndarje té targetuar
té barit. Liposomet jané demonstruar né ményré
specifike se imitojné membranat biologjike
dhe tolerohen miré nga gelizat; PEG-ilimi i
liposomeve éshté pérdorur pér té kapur agjenté
si acidi zoledronik pér té trajtuar dhimbjen
neuropatike, ku demonstrohet se kalojné
népér barrierén gjak-tru sé bashku me clirimin
e kontrolluar té barit. Nanogrimcat polimerike
mund té projektohen pér té shfaqur njé efekt
mé té shkélgyeshém té pérshkueshmérisé dhe
retensionit, ku akumulimi i barit ndodh brenda
zonave inflamatore sé bashku me toksicitetet mé
té ulét kundrejt terapisé konvencionale (2).
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2.2. Terapia e gjeneve e ndérmjetésuar nga
nanogrimcat

Njé terapi premtuese pér menaxhimin e
dhimbjes kronike éshté terapia gjenetike gé
pérdor nanogrimca. Duke targetuar molekulat
“gene silencing” (p.sh., siRNA) ose duke pérdorur
sistemet CRISPR-Cas9 pér té rregulluar nivelet e
shprehjes sé modulatoréve kryesoré té gjeneve
té dhimbjes (p.sh., “silencing” té citokinave pro-
inflamatore ose kanaleve té natriumit té mbyllura
me tension si Nav1.7), trajtimet pérpigen té
modulojné rrugét e mekanizmave molekularé
themelor té dhimbjes. Nanogrimcat, gjithashtu,
mund té projektohen pér t'u lidhur né ményré
preferenciale me neuronet ose gelizat gliale,
duke siguruar analgjezi té zgjatur me efekte
anésore té reduktuara. Sistemet e bazuara né
CRISPR, kryesisht népérmjet administrimit té
bazuar né nanogrimca jo virale (p.sh., CRISPR-
Gold), premtojné kontroll té kthyeshém dhe
modulim té gjeneve té kontrolluara né ményré
té sakté (1).

2.3. Nanomaterialet qé pastrojné speciet reaktive
té oksigjenit (ROS)

Dhimbja inflamatore gjithashtu inicohet nga
gjenerimi i tepért nga “reactive oxygen species”
(ROS). Nanomaterialet gé shfaqgin aktivitet
“scavenger” (pastrues) ROS jané zhvilluar
pér té luftuar tensionin oksidativ né zonat e
démtimit. Derivatet e Fullerenit, ndér té tjera
té nanomaterialeve inorganike, jané treguar
se neutralizojné ROS, duke reduktuar késhtu
sensibilizimin neuronal dhe duke lehtésuar
dhimbjen. Pajisjet e tilla ofrojné terapi
parandaluese - duke u konfrontuar me molekulat
qé funksionojné si shkaktaré té dhimbjes dhe jo
vetém simptomave té saj (1).

2.4, Strategji té reja té bazuara né pajisje

Pérve¢ nanobartésve té barnave, jané krijuar
edhe risité tjera gé modulojné lehtésimin e
dhimbjes nga pajisjet:
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Figura 1. Piképamjet e ardhshme gé mund té merren duke pérdorur nanoteknologjiné pér lehtésimin e

dhimbjeve kronike.
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. Nanocapacitor Patches: Pajisjet
e bazuara né Nanokapacitor Patches si
NeuroCuple™ (Figura 2 -3) modulojné shenjat
elektrike  lokale  népérmjet  teknologjisé
sé nanokapacitorit. Pajisjet rishpérndajné
elektronet e tepérta né vendet e l|éndimit,
duke rezultuar né normalizimin e niveleve té
pH sé bashku me supresionin e inflamacionit,
duke rezultuar né njé reduktim té ndjeshém té
dhimbjes pas operacionit. Pajisja/patch-i i bazuar
né nanoteknologji éshté pa kimikate, pa origjiné
bimore ose medikamentoze dhe nuk ka nevojé
pér energji ose bateri. Mund té ri-pérdoret shumé
heré. Asnjé efekt negativ nuk éshté raportuar
né pérdorimin e pajisjeve/nanokapacitoréve té
bazuara né nanoteknologji deri mé tani. Paisja/
Patch vjen né disa forma (1,2). Pérveg pajisjeve/
nanokapacitoréve NeuroCuple™, ekzistojné dy
versione té tjera: njé i krijuar dhe i marketuar nga
Signal Relief™ (Figura 4) dhe nga Kailo™ (Figura
5).

-Nanofibrat e aktivizuara nga drita: Zhvillimet e
fibrave magnetike té “electrospun” kané cuar né
pajisje qé mund té clirojné barna né dritén infra
té kuge (NIR), duke i béré ato pajisje me ¢lirim té
kontrolluara nga distanca. Pajisjet e tilla ofrojné
kontroll té sakté hapésinor-kohor mbi ¢lirimin
e barnave, duke i béré ato té pérshtatshme pér
terapi trans-dermale té gjendjeve analgjetike
dhe menaxhimin e lokalizuar té dhimbjes.

Sistemet qé reagojné me ultratinguj dhe
magnetiké: Fushat e jashtme magnetike mund
té kontrollojné veprimet cliruese té barnave.
Nanogrimcat magnetike brenda bartésve
té barnave ose fibrave té ngarkuara me
barna, gjithashtu mund ta arrijné kété. Kéto
nanogrimcat bartése, reaguese ndaj ultrazérit gé
lejojné administrimin jo-invaziv té barnave sipas
nevojés, mund té rrisin gjithashtu mundésité e
menaxhimit té dhimbjes.

«Fijet “electrospun” té kontrolluara né distancé:
Trendet e reja pérfshijné vetité e kontrolluara né
distancé dhe shtresat e fibrave elektrospinuara

té ngarkuara me analgjetiké. Pajisje té tilla kané
kontrolluar dinamikén e clirimit té barnave
dhe kané treguar lehtésim té rregullueshém té
dhimbjes né modele paraklinike (3-5).

3. Perspektivat e sé ardhmes

Nanomjekésia me targetim pér menaxhimin e
dhimbjes po pérparon shumé shpejt. Drejtimet
kryesore té sé ardhmes pérfshijné:

JIntegrimi i veprimeve terapeutike dhe
diagnostike: Nanogrimcat teranostike do t'i
lejojné mjekét té monitorojné terapiné pérmes
monitorimit té€ biomarkueréve té dhembjes
(p.sh., népérmjet imazhit té luminescencés ose
rezonancés), e ndjekur nga terapia e njékohshme
dhe té rregullojné dozat né pérputhje me
rrethanat.

«Terapité e kombinuara multi-modale: Kombinimi
i terapisé gjenetike me nanogrimca sé bashku
me shpérndarjen tradicionale té barnave né
njé transportues, mund té prezantojé aktivitet
sinergjik, ndoshta duke reduktuar varésiné nga
opioidet duke ofruar lehtésim té pérgjithshém té
dhimbjes.

«Targetim i pérmirésuar dhe reduktim i efekteve
jashté objektivit: Specifiteti mé i larté né
targetimin e nanobartésve-pérmes modifikimit
té sipérfageve (p.sh., me ané té PEG-ilimit)
dhe targetimit té llojeve té vecanta té gelizave
pérmes lidhjes me ligand-do té shtypé gjithnjé
e mé shumé efektet anésore, duke maksimizuar
pérfitimet terapeutike.

-Pajisje té avancuara té kontrolluara né distancé:
Sisteme mé té sofistikuara té kontrollit né
distancé: Gjenerata e ardhshme do té pérfshijé
gjithashtu pérdorim té gjeré té pajisjeve té
kontrolluara né distancé, si sistemet e fibrave
nanomagnetike dhe pajisjet e kontrolluara
optikisht, té cilat do té ofrojné lehtésim té
personalizuar dhe sipas nevojés, té pérshtatur
pér nevojat specifike té ¢do pacienti.

Té gjitha kéto kérkojné  bashképunim

Figura 2. Dizajni i pajisjes sé nanoteknologjisé pér dhimbje (2).
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té  vazhdueshém  ndérdisiplinor  midis
profesionistéve  shéndetésor,  inxhinieréve,
shkencétaréve té materialeve (nanomaterialeve)
pér té siguruar siguriné e pérdorimit né aplikimet
klinike (1,2,6).

4. Pérfundim

Nanoteknologjia po revolucionarizon praktikén
e menaxhimit té dhimbjes duke prezantuar
sisteme inovative té shpérndarjes sé barnave,
terapi gjenetike, ROS “scavengers” (pastrues)
dhe pajisje té bazuara né terapi inovative. Duke
integruar qasjet sistematike té ofruara nga
rishikimet e fundit, t¢ kombinuara me pajisje
té reja si pajisjet e kontrolluara né distancé dhe
pajisjet e aktivizuara nga drita, mjekét mund té
administrojné trajtime té targetuara, efektive dhe

Figura 3. Dy pajisje NeuroCu-
ple™ u vendosén né secilén ané
té kofshés pér té kontrolluar
dhimbjen pas artroplastikés to-
tale té gjurit (1,2).

Figura 4. Pajisja nanoteknologjike e dhimbjes
e teknologjisé Signal Relief™ nga SHBA (2

A\ X <
Figura 5. Pajisja nanoteknologjike e dhimbjes Kailo™ Labs LLC
nga SHBA (2).
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mé té sigurta pér dhimbjen, si nanoformulimet
té barnave gé pérmbajné morfing, bupivakainé
dhe lidokainé. Kéto nanoformulime mundésojné
aktivitet té zgjatur té barnave, reduktim té
dozave té nevojshme té analgjetikéve dhe
limitim té toksicitetit té terapisé konvencionale.
Me evolucionin e késaj fushe, kéto pajisje kané
potencial té reduktojné varésiné nga opioidét
tradicional, t& minimizojné efektet anésore dhe
té pérmirésojné ndjeshém cilésiné e jetés sé
pacientéve me dhimbje akute dhe kronike.
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