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خــواص  به دلیــل  پروتئین هــا  زیســت تخریب پذیر،  پلیمــری  نانــوذرات  میــان  در 
منحصربه فردشــان، بیشــتر مــورد توجــه واقــع شــده اند. یکــی از مــواد پروتئینــی کــه در 
ــه  ــی از جمل ــه دارای مزایای ــن اســت ک ــرد، ژلاتی ــرار می گی ــورد توجــه ق ــوذرات، م ســاخت نان
در  فــراوان  فعــال  و گروه هــای  کم تــر  زیســت تخریب پذیری، ســمیت  زیست ســازگاری، 
ــی در  ــای فراوان ــن دارای کاربرده ــت. بنابرای ــدف اس ــای ه ــال مولکول ه ــرای اتص ــترس ب دس

ــت. ــانی اس دارورس
ــوذرات  ــای ســنتز نان ــن، روش ه ــوذرات پلیمــری، ســاختار ژلاتی ــواع نان ــه ان ــن بررســی ب در ای

ــم. ــانی مي پردازی ــن در دارورس ــرد ژلاتی ــن و کارب ژلاتی

روش هـای توليـد، ویژگی ها، سـنتز و کاربرد 
نانـوذرات ژلاتين در دارورسـانی
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مــقــالات عــلــمــی

1 مقدمه
ــی  ــت حرارت ــر ماهی ــیله تغیی ــی به وس ــواد کلاژن ــن از م ژلاتی
مشــتق شــده اســت. عمــلًا، ژلاتیــن بــا آب داغــی کــه دمــای 
ــی اســت، اســتخراج  ــی کلاژن اصل ــای حرارت ــر از دم آن بالات
می شــود. ایــن محصــول به طــور گســترده ای در صنایــع 
غذایــی، دارویــی، زیست پزشــکی، لــوازم آرایشــی و عکاســی 
ــولات  ــرای محص ــن ب ــی ژلاتی ــای جهان ــرد دارد. نیازه کارب
غذایــی و غیرغذایــی افزایــش یافتــه اســت. تحقیقــات بــزرگ 
نشــان داد کــه حجــم بــازار جهانــی ژلاتیــن در ســال 2015 بــه 
میــزان 412،700 تــن بــوده اســت و تقاضــای افزایــش مصــرف 
ــای  ــاس ویژگی ه ــی براس ــیدنی و داروی ــی و نوش ــواد غذای م
ــازار  ــد ب ــرای رش ــب آن، ب ــای مناس ــده و ویژگی ه تثبیت کنن

مــداوم، انتظــار مــی رود.
ژلاتیــن تولیدشــده از مواد کلاژن، عمدتاً از گوشــت، پوســت 
ــت  ــت محدودی ــود. به  عل ــد می ش ــوک تولی ــتخوان خ و اس
آن هــا و افزایــش تقاضــا از ژلاتین هــای حــلال و پــاک، منابــع 
ــد ماهــی، مــرغ و دیگــر  ــرای تولیــد ژلاتیــن مانن جایگزیــن ب
پســتانداران )شــتر و بــز( و غیــره، توجــه بیشــتری را بــه خــود 

جلــب کرده انــد ]1[. 
ــرای  ــه ب ــد ک ــز بوده ان ــتان نی ــد دوزیس ــد، مانن ــع جدی مناب
ــد ]2[. عملکــرد  ــرار گرفته ان ــورد اســتفاده ق ــن م ــد ژلاتی تولی
و خــواص ژلاتین هــای مختلــف متفــاوت هســتند. فرایندهــای 
ــه و شــرایط اســتخراج، صافــش و  ــش تصفی ــد شــامل پی تولی
ــی  ــت نهای ــا کیفی ــود ت ــه می ش ــر گرفت ــدن در نظ ــک ش خش
ژلاتیــن را تحت تأثیــر قــرار دهــد ]3[. بــا توجــه بــه خــواص 
مختلــف مولکولــی و عملکــردی، ژلاتین هــای مختلــف بــرای 
کاربردهــای خــاص بــا مقاصــد مختلــف اســتفاده می شــوند. 

ــانی  ــامانه های دارورس ــه س ــه ب ــر توج ــال های اخی در س
نویــن، نظیــر نانوداروهــا به منظــور درمــان بیماری هــا، به طــور 
ــدار  ــاندن مق ــرای رس ــت. ب ــته اس ــش داش ــمگیری افزای چش
ــی  ــوارض جانب ــاب از ع ــر و اجتن ــل اث ــه مح ــب دارو ب مناس
ــه حامل هــا و فرمول بندی هــای  داروهــا، دنیــای داروســازی ب
مناســبی نیــاز دارد. در دنیــای امــروز بــا خیــل عظیــم داروهــای 
پپتیــدی و پروتئینــی نوترکیــب و آنالــوگ هورمون هــا در بــدن 
ســروکار داریــم کــه قســمت اعظــم ایــن داروهــا بــرای درمــان 
بیماری هــای مهــم و حیاتــی ماننــد ســرطان، دیابــت، بیمــاری 
ــاز  ــاس نی ــن اس ــر ای ــوند. ب ــرف می ش ــی و ... مص خودایمن
بــه طراحــی ســامانه های دارورســانی جدیــد کامــلًا ضــروری 
ــلًا  ــنتی عم ــانی س ــامانه های دارورس ــا س ــد. ب ــر می رس به نظ
ــازی  ــرعت آزادس ــکان و س ــان، م ــر روی زم ــی ب ــچ کنترل هی

دارو وجــود نــدارد ]4[. بــا ســامانه های دارورســانی نویــن کــه 
ــده  ــش کنترل ش ــا رهای ــانی ب ــامانه های دارورس ــا س ــه آن ه ب
نیــز گفتــه می شــود قــادر خواهیــم بــود ســه حــوزه ســرعت، 
ــرل درآورده،  ــت کنت ــازی دارو را  تح ــکان آزادس ــان و م زم
ــامانه های  ــب، س ــد، اغل ــای جدی ــن روش ه ــم. ای ــن کنی تعیی
ــن  ــده می شــوند. در نتیجــه در ای دارورســانی کنترل شــده نامی
ــی  ــای داروی ــوان حامل ه ــن را به عن ــوذرات ژلاتی ــی نان بررس

مــورد بررســی قــرار می دهیــم.

2 توليد )ساخت محصول(
تولیــد ژلاتیــن را می تــوان بــه 3 مرحلــه عمــده تقســیم کــرد: 
پیش تصفیــه )حــذف مــواد غیرکلاژنــی و فراینــد تــورم(، 
اســتخراج بــا آب در دمــای بــالا و تصفیــه شدن / خشــک 
کــردن )خشــک کــردن هــوای داغ یــا خشــک کــردن پاششــی 

ــادی( ]4[. ــردن انجم ــک ک ــا خش ی
ــط  ــردن )فق ــی ک ــازی)تصفیه(، ضدعفون ــر، شفاف س تبخی
ــل از  ــد قب ــردن می توان ــترون ک ــی( و س ــن ماه ــرای ژلاتی ب
خشــک شــدن بــه عنــوان گام هــای انتخابــی انجــام شــود. ایــن 
امــر بســتگی بــه نــوع مــواد و مشــخصات محصــولات نهایــی 
دارد. حــذف مــواد غیرکلاژنــی، از جملــه پروتئیــن غیرکلاژنی، 
چربــی و مــواد معدنــی، به منظــور افزایــش بهره وری اســتخراج 
ــی به طــور  ــن اســت. پروتئین هــای غیرکلاژن و خلــوص ژلاتی
ــذف  ــدیم، ح ــد هیدروکسیدس ــی مانن ــول قلیای ــا محل ــی ب کل
می شــوند؛ در حالــی کــه چربــی و مــواد معدنــی به ترتیــب بــا 

حــلال غیرقطبــی و EDTA / HCl حــذف می شــوند.
ــای  ــا فراینده ــورم( ب ــن )ت ــم ژلاتی ــش حج ــد افزای فراین
اســیدی یــا قلیایــی بــر اســاس پیچیدگــی موجــود در مــواد آن، 

ــرد. صــورت مــی گی
ــا  ــرای مــواد ب ــه ترتیــب ب ــی ب  فرایندهــای اســیدی و قلیای
درجــه پاییــن و درجــه بــالا بــا اســتفاده از پیوندهــای عرضــی 
)X-link( انجــام مــی شــود. ژلاتیــن بــه دســت آمــده توســط 
فرآیندهــای اســیدی ژلاتیــن نــوع A نامیــده می شــود، در 
ــت  ــی بدس ــای قلیای ــوع B  از فرآینده ــن ن ــه ژلاتی ــی ک حال

.]5[ می آیــد 
ــژه  ــه وی ــی، ب ــید آل ــولاً از اس ــید، معم ــق اس ــرای تزری ب
ــق  ــرای تزری ــه ب ــی ک ــتفاده می شــود، در حال ــتیک اس اسیداس
مــاده قلیایــی از هیدروکسیدســدیم یــا هیدروکسیدکلســیم 
ــردازش  ــواد پیش پ ــن از م ــتخراج ژلاتی ــود. اس ــتفاده می ش اس
شــده انجــام می شــود کــه در آن آب داغ بــرای از بیــن بــردن 
تثبیــت پیونــد هیدروژنــی اســتفاده می شــود و از پیوند ســه گانه 
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ــرای کلاژن اصلــی اســتفاده می شــود. ب
پیوندهــای  ژلاتیــن،  بــه  کلاژن  انتقــال  طــول  در 
ــی  ــا برخــی از پیوندهــای بین مولکول غیرکووالانســی همــراه ب
ــدی جــدا می شــود  ــد پپتی ــن پیون شکســته می شــوند و چندی

]6[. دمــا تأثیــر عمیقــی در خاصیــت مولکولــی دارد.
ــول  ــش ط ــث کاه ــن، باع ــر ژلاتی ــد ب ــش از ح ــای بی گرم
زنجیــره ژلاتیــن و همچنیــن تاثیــر منفــی بــر روی پیوندهــای 

 .]7[ می شــود  آن 
بــرای افزایــش بهــره وری اســتخراج، بــه خصــوص از فلــس 
و اســتخوان ماهــی، نمک زدایــی بایــد اجــرا شــود ]8[. عــلاوه بر 
ــرای  ــد ب ــس می توان ــدان الکتریکــی پال ــا می ــن، فراصــوت ی ای
ــه شــود ]9[. روش هــای فــوق  ــه کار گرفت افزایــش عملکــرد ب
ــد. در  ــی کنن ــد را خنث ــده تولی ــل کنن ــل مخت ــد عوام می توانن
نتیجــه، ژلاتیــن می توانــد بیش تــر از مواد اولیــه آزاد شــود ]10[.
ــا وضــوح مــورد  ــرای ایجــاد ژلاتیــن ب صافــش و تصفیــه ب
ــه  ــاک دیاتوم ــا خ ــن ب ــول ژلاتی ــت. محل ــروری اس ــر، ض نظ
)خــاک تولیــد شــده از نوعــی جلبــک تــک ســلولی( یــا کربــن 
ــن  ــول ژلاتی ــس از آن، محل ــد ]11[. پ ــه عمــل می آی ــال، ب فع
خشــک می شــود. به طورکلــی، روش خشــک کــردن و شــرایط 
ــن  ــواص ژلاتی ــات و خ ــر روی خصوصی ــتفاده ب ــورد اس م
 Spray( تأثیرگــذار اســت ]12[. خشــک کــردن پاششــی 
Drying(  وســیله مناســبی بــرای کاهــش بــوی ژلاتیــن ماهــی 
ــد  از طریــق تبخیــر فــرار اســت کــه موجــب کاهــش بــوی ب

شود]13[. می 

3 خصوصيات ژلاتين
ــات  ــک، ترکیب ــامل ایزوالکتری ــی ش ــی و بیرون ــل درون عوام
آمینواســید و توزیــع وزن مولکولــی و غیــره به عنــوان عوامــل 
تعیین کننــده خــواص عملکــردی و کاربــردی ژلاتیــن در نظــر 

ــود. گرفته می ش

)PI()3-1 نقطه ایزوالکتریک)هم برق 
بــا توجــه بــه فراینــد پیش درمانــی )گام تــورم(، ژلاتین هــا دارای 
PI هــاي مختلــف هســتند. ژلاتیــن نــوع A داراي pI بــا محدوده 
ــت  ــا 5/2 اس ــوع B از 4/8 ت ــن ن ــه PI ژلاتی ــي ک 6-9، در حال
]14[. به علــت وجــود PI بالاتــر در ژلاتیــن نــوع A  آب کافــت 
محــدود در زنجیــره جانبــی آســپاراژین و گلوتامین وجــود دارد، 
در حالــی کــه زنجیــره جانبــی ایــن اســیدهای آمینــه به راحتــی 
بــه اسید آســپارتیک و گلوتامیــک، آب کافــت می شــود و منجــر 

بــه کاهــش PI ژلاتیــن نــوع B می شــود ]15[.

3-2 ترکيبات اسيدآمينه
ترکیبــات اســید آمینــه ژلاتیــن بــا گونه هــای حیوانــی، عملیات 
ــدار  ــت. مق ــاوت اس ــتخراج متف ــای اس ــی و فراینده مقدمات
اسیدآســپارتیک و اســیدگلوتامیک در ژلاتیــن نــوع B بالاتــر از 

ژلاتیــن نــوع A اســت ]15[.
ــه کلاژن  به طورکلــی، ژلاتیــن شــباهت ترکیــب آمینواســید ب
ــن  ــین )33%(، پرولی ــامل گلیس ــن ش ــد. ژلاتی ــان می ده را نش
)12%(، آلانیــن )11%( و هیدروکســی پرولین )10%( ماننــد 
اســیدآمینه اصلــی، امــا دارای محتــوای کــم هیســتیدین، متیونیــن 
و تیروزیــن اســت ]16[. پرولیــن و هیدروکســی پرولین کــه بــه 
اصطــلاح اســیدآمینو نامیــده می شــوند، نقــش مهمــی در خواص 
ژل، به خصــوص، خاصیــت رئولــوژي و قــدرت ژل دارد. 
ــان گونه هــای حیوانــی  محتــوای اســید ادموئیــن ژلاتیــن در می

ــه زیســت گاه طبیعــی آن هــا اســت.  متفــاوت و وابســته ب

3-3 توزیع وزن مولکولی
آلفــا  زنجیــره  ناهمگــن،  پلی پپتیــد  مخلــوط  ژلاتیــن، 
)تک زنجیــره ای(، زنجیــره بتــا )دو زنجیــره ای پیونــد عرضــی 
ــی  ــی کووالانس ــد عرض ــه پیون ــره ی ¥)س ــی( زنجی کووالانس
زنجیــره  a(اســت ]17[. آب کافــت ژلاتیــن باعــث مــی شــود 
اجــزای آن بــه روش القــای الکتریکــی، توســط شــرایط ســخت 
اســتخراج، پپتیدهایــی بــا وزن مولکولــی بیــن 15 تــا 400 کیلــو 

ــد.  ــون را تشــکیل دهن دالت
تــورم و پارگــی پیوندهــای داخلــی و بین مولکولــی می تواند 
باعــث تخریــب ایــن مولکول هــا شــود؛ به ویــژه هنگامــی کــه 
اســتخراج در دمــای بــالا انجــام می شــود ]18[ تخریــب ایــن 
اجــزا، به ویــژه یــک جــزء، تأثیــرات منفــی بــر خــواص ژلــه ای 
ژلاتیــن ایجــاد می کنــد. بنابرایــن، جــزء آلفــای ژلاتیــن بــرای 
پایــداری آن  بایــد حفــظ شــود ]19[.  به طــور کلــی، ژلاتیــن 
بــا دمــای بالاتــر بــا طــول زنجیــره کوتاه تر اســتخراج می شــود 
ــر به دســت  ــد خفیف ت ــه از فراین ــا آنچــه ک ــه در مقایســه ب ک
می آیــد، دارای بــازده بالاتــری اســت، امــا کم تریــن خاصیــت 

ــه ای را دارد. ژل

3-4 عملکردها
خواص عملکردی ژلاتین را می توان به دو گروه تقسیم کرد.

گــروه اول قابلیت هــای مرتبــط بــا ســطح یــا رفتــار بیــن دو 
ســطح، ماننــد تشــکیل امولســیون، کــف و غشــا اســت.

بــه خــواص ژل ســازی  گــروه دوم عملکــرد مربــوط 
اســت]20[.
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مــقــالات عــلــمــی

ژلاتیــن می توانــد به عنــوان عامــل ژلــه ای یا کشســان اســتفاده 
شــود و ثبــات را بــرای محصــولات غذایــی فراهــم کند. 

بســته بندی  و  پوشــش  به عنــوان  می توانــد  ژلاتیــن 
ــت  ــود و به عل ــه ش ــه کار گرفت ــی ب ــت تخریب پذیر خوراک زیس
ــه تولیــدات  ــور و اکســیژن ب توانایــی تشــکیل غشــا از انتقــال ن
کشــاورزی یــا غذاها در طــول ذخیره ســازی، ممانعت کنــد ]21[.

3-5 خواص ژلينگ)ژله ای کردن(
خــواص ژلــه ای ژلاتیــن، از جملــه مقاومــت ژل و دمــای ذوب 
تنظیم شــده به وســیله تحلیــل بافــت و رئومتر)دســتگاهی بــرای 
خــواص گرانروکشســان الاســتومرها(، به ترتیب شــاخص هایی 

اســت کــه کاربــرد آن را تعییــن می کند.
اســتحکام یــا ارزش ژل کــه بــا توجــه بــه روش اســتاندارد 
ــرای  ــی ب ــن ویژگ ــود )BSI، 1975( مهم تری ــن می ش آن تعیی

ــت ]20و21[. ــن اس ــت ژلاتی ــدی کیفی رتبه بن
ژلاتیــن تجــاری دارای مقادیــر بلــوم از 50 تــا 300 گرم اســت 
کــه به عنــوان بلــوم کــم )150 گــرم(، بلــوم متوســط )200-150 

گــرم( و بلــوم بــالا )220 گــرم( طبقه بنــدی می  شــود ]21[.
ــر  ــدار کم ت ــه مق ــاز ب ــی نی ــور کل ــالا به ط ــوم ب ــن بل ژلاتی
ژلاتیــن بــرای رســیدن بــه مقاومــت ژل مــورد نظــر در 
ــم اســت.  ــوم ک ــن بل ــا ژلاتی ــی، در مقایســه ب محصــول نهای
ــرای  ــاز ب ــورد نی ــدن م ــم و ذوب ش ــرارت تنظی ــه ح درج
ــن  ــع ژلاتی ــه مای ــد ب ــد و جام ــه جام ــع ب ــاز از مای ــال ف انتق
اســت. ژل ژلاتیــن عمدتــاً توســط پیونــد هیدروژنــی تثبیــت 
ــدن  ــز در ژل ش ــی نی ــل یون ــزي و تعام ــت. آبگری ــده اس ش
دخیــل هســتند ]20[. خــواص توســط منبــع، عملیــات 
مقدماتــی، شــرایط اســتخراج و پروتئــاز درون مــواد موجــود 
در مــواد خــام، اداره می شــود. همچنیــن، غلظــت ژلاتیــن، دما 
ــر  ــن تأثی ــات ژلاتی ــر خصوصی ــاخت ژل ب ــرای س ــان ب و زم
ــل  ــه دلی ــن ب ــای ژلاتی ــا و بت ــای آلف ــره ه ــذارد. زنجی می گ
خــواص ژلــه ای ضعیــف، تخریــب بیشــتری نســبت بــه ســایر 
نواحــی آن نشــان می دهنــد. به طــور کلــی، ژلاتیــن ماهــی، بــه 
ویــژه از ماهی هــای آب ســرد، ژله هــای ضعیف تــری نســبت 
ــری  ــدار کم ت ــرا مق ــن پســتانداران دارد زی ــه خــواص ژلاتی ب
ــای آب  ــی از ماهی ه ــن از برخ ــه دارد. ژلاتی ــیدهای آمین اس
گــرم دارای امــلاح ژلــه مشــابه بــا همتایــان پســتاندار اســت. 
ــی  ــع وزن مولکول ــه توزی ــتگی ب ــی بس ــن ماه ــی ژلاتی ویژگ
دارد کــه تحــت شــرایط عملیــات مقدماتــی و اســتخراج قــرار 

ــرد ]21[. ــی گی م

3-6 تشکيل پوسته)غشا(
ــته های  ــش و پوس ــرای پوش ــه ب ــت ک ــی اس ــن پروتئین ژلاتی
ــی  ــن به طورکل ــته ژلاتی ــت. پوس ــده اس ــتفاده ش ــی اس خوراک
ــیژن  ــد اکس ــواص س ــا خ ــی دارد ب ــی خوب ــواص مکانیک خ
عالــی، امــا هنــوز هــم جــذب آب بــالا اســت. ژلاتیــن 
ــا  ــاس ب ــا تم ــدازه ای ب ــا ان ــورم، ت ــاده ت ــته آم ــاس پوس براس
ســطح مرطــوب، حــل یــا تجزیــه می شــود ]21[. بــرای 
حــل ایــن مشــکل، ژلاتیــن بــر اســاس پوســته بــا ترکیــب بــا 
مــواد مختلــف ماننــد ترکیــب فنلــی به عنــوان پروتئیــن پیونــد 
ــل  ــزی و عام ــدگی آب گری ــرم ش ــت. ن ــره اس ــی و غی عرض
فعــال ســطح انتخــاب شــده بــرای تأثیــر بــر مقاومــت در برابــر 
ــای  ــزی، از مولکول ه ــش ویژگــی آب گری ــق افزای آب از طری
ــای آب  ــن از ماهی ه ــن اســتفاده می شــود، پوســته ژلاتی ژلاتی
گــرم، کنــش و کشــش قابــل مقایســه ای را نســبت بــه ژلاتیــن 

ــت]22[. ــوک داش گاو و خ

3-7 ویژگی های ميان سطحی
ــوان  ــد به عن ــل فعــال ســطحی اســت کــه می توان ــن، عام ژلاتی
ــی و  ــای غذای ــف( در برنامه ه ــوم )ک ــیون و ف ــل امولس عوام
ــق دو  ــا تعلی ــی ی ــیون، پراکندگ ــد. امولس ــل کن ــی عم غیرغذای
مایــع مخلوط نشــدنی اســت، در حالی کــه فوم)کف(، فــاز گازی 
اســت کــه در مایــع پخــش می شــود. قســمت هــای آب گریــز 
یــا باقی مانده هــای ژلاتیــن در زنجیــره پپتیــدی مســئولیت 
ــد  ــده دارن ــر عه ــازی آن را ب ــف س ــیون و ک ــواص امولس خ
]23[. غلظــت ژلاتیــن بــر خــواص میان ســطحی اثــر می گــذارد، 
امــا ایــن خــواص نیــز توســط منبــع ژلاتیــن کنتــرل می شــود. 
این هــا روش هــای  توزیــع وزن مولکولــی و محیــط امولســیون 
)pH، دمــا و نمــک( و آمــاده ســازی فوم)کــف( اســت. افزایــش 
غلظــت ژلاتیــن موجــب کاهــش توانایی امولســیون، امــا افزایش 
پایــداری امولســیون، موجــب توانایــی فــوم و ثبــات آن می شــود 
]22[. ژلاتیــن گوســاله توانایــی امولســیون و پایداري امولســیون 
بهتــری نســبت بــه ژلاتیــن پــای اردک دارد. ژلاتیــن گربه ماهــی، 
پایــداری  درحالی کــه  دارد،  بهتــری  امولســیون  پایــداری 
امولســیون ضعیف تــری را نشــان داد. ژلاتیــن حــاوی پپتیــد بــا 
وزن مولکولــی بالاتــری اســت کــه تمایــل بــه امولســیون بهتــر 
ــید  ــیدتانیک اکس ــتفاده از اس ــا اس ــن ب ــلاح ژلاتی دارد]22[. اص
ــر  ــات امولســیون را افزایــش دهــد ]23[. عــلاوه ب ــد ثب می توان
ایــن، ژلاتیــن بــا اســیدلینولئیک اکســید اصــلاح شــده، خــواص 

ــری دارد. ]24[. ــازی بهت ــیون و کف س امولس
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روش های تولید، ویژگی ها، سنتز و کاربرد نانوذرات ...

 4 برنامه های کاربردی
و  غذایــی  محصــولات  در  گســترده ای  به طــور  ژلاتیــن 
غیرغذایــی مــورد اســتفاده قــرار گرفتــه اســت. در کاربردهــای 
ــکل  ــی به ش ــواد غذای ــی م ــوان افزودن ــن به عن ــی، ژلاتی غذای
تثبیت کننــده، ضخیم کننــده، عامــل ژل ســازی، پوســته، عامــل 
ــتفاده  ــره اس ــده و غی ــل تصفیه کنن ــاد(، عام ــردن )ازدی پف ک
ــوازم  ــع ل ــوان در صنای ــن را می ت ــن ژلاتی ــود. همچنی می ش
ــب و لاک  ــوا، رژ ل ــه ه ــامپو، تهوی ــتی )ش ــی و بهداش آرایش
ــرد از ژل- ــب منحصربه ف ــی )ترکی ــت عکاس ــن( و صنع ناخ
ســازی و فعالیــت ســطح بــرای تعلیــق ذرات از کلریــد نقــره( 

ــرد ]24[. ــه کار ب ب
خصوصیــات منحصربه فــرد ژلاتیــن تولیــد مولکــول مــذاب 
ــت.  ــرارت اس ــر ح ــاوم در براب ــکیل ژل مق ــان و تش در ده
 pH عــلاوه بــر ایــن، دارای حلالیــت بــالا در محــدوده
گســترده اســت. برنامه هــای کاربــردی ژلاتیــن را می تــوان بــه 
ــه، محصــولات  ــادی و ژل 5 گــروه تقســیم کــرد: دســرهای قن
لبنــی، محصــولات گوشــتی، نوشــیدنی ها و ســایر برنامه هــای 

ــش  ــخ زده، پوش ــول ی ــوپ، محص ــس، س ــد س ــردی مانن کارب
ــدول 1(. ــی )ج ــن آب کافت ــی  و ژلاتی خوراک

بلــوم کــم ژلاتیــن ماهــی آب ســرد را، مــی تــوان اســتخراج 
و از آن  بــرای جلوگیــری از چســبندگی محصــولات یــخ 
زده اســتفاده کــرد. شــیرینی هایی ماننــد پاســتیل خرســی 
حــاوی درصــد نســبتاً بالایــی از ژلاتیــن هســتند. ایــن 
ــوط  ــن در مخل ــود. ژلاتی ــل می ش ــی ح ــا به آرام آب نبات ه
اســتفاده  مارشــمالوها  ماننــد  ازدیــاد(  تورمی)پف شــونده، 
ــد و از  ــم می کن ــازی تنظی ــق ژله س ــف را از طری ــود. ک می ش

بلورشــدن قنــد جلوگیــری می کنــد ]25[.
ژلاتیــن به طــور گســترده ای در بســتنی به عنــوان تثبیت کننده 
با آب اســتفاده می شــود، در تشــکیل شــبکه ژل در دمــای پایین 
و همچنیــن کاهــش بلورینگــی یــخ اســتفاده می شــود. اضافــه 
کــردن ژلاتیــن در ماســت می توانــد باعــث کاهــش چســبندگی 

شــود و ثبــات ماســت را بهبــود می بخشــد ]19[.
ــا درجــه 246 گــرم  اضافــه کــردن ژلاتیــن w/v( %0/4(  ب
در ماســت ذرت بــه محصــول بــا پذیــرش خــوب تبدیــل شــد. 

جدول 1 استفاده از ژلاتین با مقادیر و ویژگی های مختلف و عملکردها در غذاهای مختلف ]24[.

  گروههاي محصولات )g(مقدار درجه بندي   محصول  مشخصات
  غليظ كننده

  )ازدياد(عامل تورم 
  )ازدياد(عامل تورم 
  )ازدياد(عامل تورم 

  غليظ كننده
  همحافظ كلئوييدي ـ چسبند

 صمغ
  مارشمالو
  بادام عسلي

  )نوعي كيك(شيفان 
  )نوعي دسر(پودينگ 

  دسر يخ زده

  شيريني جات  50 - 300

  تثبيت كننده
  تثبيت كننده

  عامل تورم ، امولسون كننده
  محافظ كلئوييدي ـ چسبنده

  عامل پيوندي

 ماست
  پنير خامه اي
  )تورم(خامه ي پف كرده 

  بستني
  پنير

  هاي لبنيورده افر  150 - 250

  عامل پيوندي
  عامل پيوندي

  زل سازنده ـ آب دارنده

 رول گوشت
  گوشت كنسرو شده

  سوسيس

  محصولات گوشتي  175 - 275

  عامل تصفيه
  عامل تصفيه
  عامل تصفيه
  غليظ كننده

 آبجو
  شراب
  آب ميوه

  مخلوط نوشيدني

  نوشيدني هوا  100 - 200

  غليظ كننده
  سازنده پوسته

  مواد/ كمك  فرايند

 ، سوپآبگوشت ، سس
  پوشش خوراكي براي ميوه و گوشت

  )رنگ، طعم، روغن، ويتامين(ريز پوشينه سازي 

  ديگران  

 



فصل نامه علمي ــ ترویجي  پژوهش و توسعه فناوری پلیمر ایران18

مــقــالات عــلــمــی

چســبندگی ایــن ژل می توانــد بــدون ایجــاد ســاختار متراکــم 
ــرای اســتفاده از ژله ای هــا،  ــد. ژلاتیــن ب و فشــرده کاهــش یاب
ســس، رول مــرغ، گوشــت خــوک کنســرو شــده و محصولات 
گوشــتی اســتفاده می شــود. ژلاتیــن توانایــی جــذب آب 
ــد. ســطح  ــده عمــل می کن ــوان گیرن ــه عن گوشــت را دارد و ب
ــوع  ــه ن ــته ب ــه بس ــا 5% اســت ک ــی از 1% ت ــتفاده معمول اس
گوشــت، محیــط آبــی، درجــه ژلاتیــن و بافــت مــورد نیــاز در 

ــی اســت ]25[. محصــول نهای
ژلاتیــن می توانــد به عنــوان عامــل تصفیه کننــده در آبجــو و 
ــی  ــن در شــکل آب کافت آب ســیب اســتفاده شــود ]22[. ژلاتی
آن کــه معمــولاً از آب کافــت آنزیمــی به دســت می آیــد، مــورد 
توجــه مصرف کننــدگان اســت. آب کافــت ژلاتیــن، به طورکلــی 
ــد غــذای رژیمــی  ــوان "کلاژن آب  کافــت شــده" در چن به عن
ــت.  کلاژن  ــده اس ــناخته ش ــده، ش ــت ش ــیدنی تقوی و نوش
ــی  ــتی بالای ــت زیس ــم و فعالی ــت هض ــده، قابلی آب کافت ش
ــده  ــت مهار کنن ــی، فعالی ــت ضداکسایش ــه فعالی دارد. از جمل
ACE، فعالیــت مهارکننــده اکســایش LDL کلســترول انســان، 
فعالیــت مهارکننــده دیپپتیدیــل پپتیــداز )IV )DPP-IV، فعالیــت 
ــش  ــر کاه ــی، اث ــواد معدن ــال م ــت اتص ــی، ظرفی ضدمیکروب
ــتی  ــای زیس ــن فعالیت ه ــت. ای ــی اس ــت ایمن ــی و فعالی چرب
ــب  ــتفاده، ترکی ــورد اس ــم م ــدار آنزی ــوع و مق ــه ن ــتگی ب بس

ــد دارد ]26[.  ــدازه پپتی ــی و ان ــه و توال اســید آمین
ــر روی تغذیــه پوســت،  مهم تــر از همــه، تأثیــرات مثبــت ب
ــد  ــد باعــث تولی ــرا مــی توان ــد؛ زی توجهــات را جلــب می کن
کلاژن و همچنیــن کاهــش کلاژن از طریــق مهــار متالوپروتئــاز 
روی  بــر  آب کافت شــده  کلاژن  روزانــه  مصــرف  شــود. 
ــوش  ــلول های م ــارج از س ــت خ ــأ پوس ــای منش پروتئین ه
ــا را  ــوع I و IV آن ه ــوای کلاژن ن ــد محت ــر می توان ویســتار ن
افزایــش دهــد. ســلامت اســتخوان یــا مفصــل نیــز بــا مصــرف 

ــد ]25[. ــود می یاب ــده بهب کلاژن آب کافت ش
از جنبــه مطالعــات بالینــی در بیمــاران مبتــلا بــه آرتــروز یــا 
ــه  ــده ب ــرم کلاژن آب کافت ش ــز 10 گ ــو، تجوی ــایش زان فرس
مــدت 2 مــاه می توانــد درد در بیمــاران مبتــلا بــه آرتــروز زانــو 
ــروف  ــل و غض ــنتز کلاژن در مفص ــش س ــا افزای ــا ران را ب ی
ــر  ــده اث ــرف کلاژن آب کافت ش ــن مص ــد. همچنی ــش ده کاه
مهمــی در مهــار شکســتگی کلاژن اســتخوان در بیمــاران مبتــلا 

بــه پوکــی اســتخوان داشــت ]26[.
در برنامه هــای کاربــردی دارویــی و زیست پزشــکی، ژلاتیــن 
به عنــوان عنصــری بــرای پانســمان زخــم، ســامانه های تحویــل 
ــا  ــی ی ــرم و ســخت(، پوشــش ســلولی تعامل دارو )کپســول ن

ــرار  ــتفاده ق ــورد اس ــر م ــتی دیگ ــواد زیس ــل در م میکروحام
ــوان آن را  ــه ای، می ت ــه ویژگی هــای ژل ــا توجــه ب ــرد. ب می گی
به عنــوان عنصــر مهمــی بــرای کپســول نــرم و ســخت اســتفاده 
کــرد. ژلاتیــن می توانــد در دســتگاه گوارش انســان ذوب شــود 
ــدف  ــه ه ــوند و ب ــد آزاد ش ــاوی آن می توانن ــای ح و داروه

مــورد نظــر برســند ]26[.
ــد دریچــه  ــواد زیست پزشــکی، مانن ــد م ــرای تولی ــن ب ژلاتی
قلــب، مهندســی بافــت قلبــی، پوســت مصنوعــی، روده 
کوچــک، کبــد، پانســمان زخــم، بازســازی عصــب، رگ هــای 
ــی،  ــای تماس ــروف، لنزه ــتخوان، غض ــن اس ــی، جایگزی خون

ــود ]27[. ــتفاده می ش ــره اس ــما و غی ــای پلاس جایگزین ه

5 گونه شناسی ژلاتين
ــیاری  ــولاً در بس ــه معم ــت ک ــری اس ــن عنص ــه ژلاتی گرچ
از کاربردهــا اســتفاده می شــود، نگرانــی عمــده برخــی از 
ــی  ــاور مذهب ــل و ب ــا عم ــط ب ــده مرتب ــای مصرف کنن گروه ه
ــن  ــرای ژلاتی ــتفاده ب ــورد اس ــد م ــه و فراین ــواد اولی ــت. م اس
ــن حــلال  ــال، ژلاتی ــرای مث ــرد. ب ــرار گی ــد ق ــورد تأیی ــد م بای
)پــاک از نظــر مذهبــی( و محصــولات آن بایــد بــر روی 
ایــن،  بــر  عــلاوه  شــوند.  برچســب گذاری  بســته بندی، 
ــن  ــی حــاوی ژلاتی ــواد غذای ــه م ــدگان ب برخــی از مصرف کنن
ــوع  ــن، ن ــد ]26[. بنابرای پســتانداران و ماهــی حساســیت دارن
ژلاتیــن بارگذاری شــده در محصــول لازم اســت تعییــن شــود.
ــوب  ــد رس ــی مانن ــای تحلیل ــان روش ه ــیاری از محقق بس
NanoUPLC- ،شــیمیایی، طیف نگاری فروســرخ تبدیل فوریــه
 ،)PCR( واکنــش زنجیــره ای پلیمــراز ،ESI-Q-TOF-MSE
تجزیــه و تحلیــل الکتروفــورز، ســوانگاری مایــع بــا عملکــرد 
بــالا، طیف ســنج جرمــی آنزیــم )ELIAS( را بــرای تشــخیص 

ــد ]28[. وجــود گونه هــای اصلــی ژلاتیــن پیشــنهاد کرده ان
مختلفــی  محدودیت هــای  و  مزایــا  از  روش هــا  ایــن 
برخــوردار اســت. بــرای انتخــاب هــر روش بــرای تشــخیص 
ژلاتیــن و شناســایی آن بایــد مشــخصات، حساســیت، دقــت، 
ســرعت، ســادگی و هزینــه مــورد توجــه قــرار گیــرد. توســعه 
ــواد  ــن در م ــع ژلاتی ــن منب ــرای تعیی ــق ب ــریع و دقی روش س

ــاز اســت. ــورد نی ــوز م ــی هن ــی و داروی غذای

6 دیگرمنابع توليد ژلاتين
ــات و  ــتار حیوان ــد ژل از کش ــرای تولی ــه ب ــواد اولی ــر م اکث
ــه  ــواد اولی ــی اســت. م ــی حیوان ــواد غذای ــد م ــد تولی ــا فراین ی
اصلــی تولیــد ژلاتیــن عمومــاً از اســتخوان یــا پوســت گوســاله 
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ــا 46% و 52% از  ــب  تقریب ــه ترتی ــه ب ــتند ک ــوک هس و خ
ــر  ــتانداران دیگ ــه از پس ــواد اولی ــت. م ــی اس ــای جهان تقاض
ماننــد پوســت بــز و اســتخوان شــتر به عنــوان منابــع محتمــل و 

ــده اند ]29[. ــت ش ــن ثاب ــد ژلاتی ــرای تولی ــتعد ب مس
پوســت ماهــی، اســتخوان و فلــس و غیــره، به دســت آمــده 
از پــردازش ماهــی، به طــور گســترده ای بــرای تولیــد ژلاتیــن 
و مشــتقات آن اســتفاده می شــود. ایــن مــواد خــام، فــراوان و 
ارزان هســتند. عــلاوه بــر ایــن، ژلاتیــن از ســایر قســمت های 
ماهــی نیــز مانند ســر و کیســه هوایــی )کیســه ای مملــو از گاز(

آن تولیــد می شــود ]28[.
ــن حاصــل  ــژه ژلاتی ــی، به وی ــن ماه ــود، ژلاتی ــن وج ــا ای ب
ــث  ــی اســت و در نتیجــه باع ــوی ماه از پوســت آن، دارای ب
ــرد آن می شــود. بــوی ماهــی در ژلاتیــن  محــدود کــردن کارب
ــد  ــف مانن ــای مختل ــتفاده از روش ه ــا اس ــد ب ــی می توان ماه
ــی  ــدن پاشش ــک ش ــدن و خش ــک ش ــازی، خش پیش آماده س
ــن  ــل، ژلاتی ــد. در مقاب ــش یاب ــب کاه ــرایط مناس ــت ش تح
ــازده آن  ــا ب ــت، ام ــری اس ــوی کم ت ــی دارای ب ــس ماه از فل
بســیار کــم اســت. به غیــر از مــواد کلاژنیــک گوســاله و خــوک 
ــن  ــد ژلاتی ــرای تولی ــز ب ــتان نی ــدگان و دوزیس ــی، پرن و ماه

ــوند ]30[. ــتفاده می ش اس
ــای مــرغ و اردک و ســر مــرغ و بوقلمــون کــه از کشــتار  پ
یــا پانســمان حاصــل می شــود می توانــد به عنــوان مــواد اولیــه 
ــدون انتقــال BSE اســتفاده  ــن ب ــد ژلاتی ــرای تولی ــن ب جایگزی
ــده اســت.  ــان نگران کنن ــی همچن ــزای مرغ ــا آنفولان شــود، ام
ــن  ــا ژلاتی ــابه ب ــواد، مش ــن م ــل از ای ــن حاص ــواص ژلاتی خ
حاصــل از پســتانداران اســت. بــا ایــن حــال، عملکــرد آن هــا 
در مقایســه بــا منابــع دیگــر منابــع بســیار پاییــن اســت ]30[. 
ــرای تولیــد ژلاتیــن  ــر ایــن، پوســت قورباغــه هــم ب عــلاوه ب

ــرد ]29و30[. ــرار می گی ــتفاده ق ــورد اس م

7 انواع نانوذرات پليمری
و  چندگانــه  عملکردهــای  به دلیــل  پلیمــری،  حامل هــای 
توانایــی عامــل دار شــدن، در چنــد دهــه گذشــته بســیار مــورد 
ــه شــیمی پلیمرهــا، تنهــا  ــا توجــه ب ــد. ب ــرار گرفته ان توجــه ق
ــوذرات  ــد در ســاخت نان ــا می توانن ــداد محــدودی از آن ه تع
و انتقــال دارو در داخــل بــدن بــه شــکل موثــر مــورد اســتفاده 
قــرار گیرنــد. بایــد در نظــر داشــت کــه پلیمــر مناســب بایــد 
دارای چنــد ویژگــی باشــد. 1( بایــد زیســت تخریب پذیر 
ــود و  ــذف ش ــدن ح ــاه از ب ــک دوره کوت ــس از ی ــوده و پ ب
ــع  ــر تجم ــه خط ــدون هیچگون ــدد را ب ــتفاده مج ــکان اس ام

ــی  ــمّی و غیرایمنی زای ــد غیرس ــد.2( بای ــم کن ــدن فراه در ب
ــود،  ــورت وج ــز، در ص ــب آن نی ــولات تخری ــد و محص باش
غیرســمّی باشــند. 3( بایــد بتوانــد در قالــب نانــوذرات پلیمــری 
بــا خــواص مناســب و بــا توجــه بــه هــدف دارویــی خــاص 
طراحــی شــود. جــدول 2 فهرســت پلیمرهایــی را کــه در طــول 
دهــه گذشــته، به طــور گســترده در ترکیــب نانوحامل هــا مــورد 

اســتفاده قــرار گرفتــه اســت نشــان می دهــد.
به طــور کلــی ، نانــوذرات پلیمــری ســامانه های جامــد 
کلوئیــدی هســتند کــه دارو در آن هــا به صــورت فیزیکــی پخش 
ــی  ــر اصل ــه زنجی ــیمیایی ب ــورت ش ــه ص ــا ب ــده، ی ــا حل ش ی
پلیمــری آن هــا متصــل می شــود. اغلــب نانــوذرات پلیمــری، از 
ــر روی  ــه ای آب دوســت ب ــز حــاوی دارو و لای هســته آب گری
ســطح تشــکیل می شــوند کــه همیــن ســاختار باعــث پایــداری 
آن هــا در محیــط آبــی می شــود ]31[. بــر اســاس ویژگی هــای 
ــول و  ــته نانوکپس ــه دو دس ــری ب ــوذرات پلیم ــاختاری، نان س
ــتند  ــامانه هایی هس ــا س ــوند. نانو کره ه ــیم می ش ــره تقس نانوک
کــه دارو داخــل زنجیره هــای پلیمــری آن هــا پراکنــده می شــود 
مقابــل،  در  هســتند.  جامــد  تــوده  شــکل  بــه  عمدتــاً  و 
نانوکپســول ها ســامانه هایی مخزنــی هســتند کــه فضــای درون 
آن هــا را مایــع حــاوی دارو اشــغال کــرده اســت )محلــول آبــی 
ــون آن هــا توســط غشــای پلیمــری  ــا چربی دوســت( و پیرام ی
ــول  های  ــدی نانو کپس ــود. در فرمول بن ــه می ش ــته احاط پیوس
اولیــه، هســته تشــکیل دهنده، روغنــی بــوده، تنهــا امــکان حمــل 
ــس از آن  ــرد. پ ــم می ک ــی را فراه ــول در چرب ــای محل داروه
ــه  ــادر ب ــه ق ــی ک ــته های آب ــکل از هس ــول های متش نانوکپس
ــد.  ــول در آب هســتند، توســعه یافتن ــات محل بارگــذاری ترکیب
ــی در  ــامانه مخزن ــوان س ــول ها به عن ــل نانوکپس ــن دلی به همی
نظــر گرفتــه می شــوند )شــکل 1( ]17[. از مزایــای اســتفاده از 
ــای  ــب داروه ــی ترکی ــه توانای ــوان ب ــری، می ت ــوذرات پلیم نان
ــا در آب  ــت آن ه ــتر از حلالی ــی بیش ــز در غلظت های آب گری
اشــاره کــرد. همچنیــن می تــوان ســطح نانــوذرات پلیمــری را به 
ــا در  ــردش آن ه ــان گ ــرد و زم ــف اصــلاح ک ــیوه های مختل ش
خــون یــا رهایــش دارو را تــا حــد زیــادی تغییــر داد ]19-17[.

 
7-1 نانوذرات ژلاتين

ــای  ــکل از بخش ه ــت متش ــاده پلی آمفولی ــی م ــن نوع ژلاتی
ــز اســت.  ــای آب گری ــن گروه ه ــی و همچنی ــی و کاتیون آنیون
مولکــول ژلاتیــن دارای حــدود 13 درصــد بــار مثبــت )لایزیــن 
و آرژنیــن(، حــدود 12 درصــد بار منفی )لوســین، ایزولوســین، 
متیونیــن و والیــن( اســت و گلایســین، پرولیــن و هیدروپرولین 
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مــقــالات عــلــمــی

جدول 2 پلیمرهای مورد استفاده در طراحی نانوذرات پلیمری ]29[.

مابقــی زنجیــره را تشــکیل می دهنــد. ژلاتیــن به عنــوان پروتئین 
طبیعــی مشتق شــده از آب کافــت کلاژن، در محیــط فیزیولوژیک 
بســیار زیست ســازگار و زیســت تخریب پذیر اســت ]28[. 
اگرچــه ایــن مــاده عمدتــاً از بافــت بــدن پســتانداران به دســت 
می آیــد، بــا ایــن وجود آنتی ژنیســیته کمــی داشــته و محصولات 
ــور  ــتند. به منظ ــرر هس ــب آن بی ض ــی از تخری ــی ناش متابولیک
ــی، مهندســی پروتئیــن  پیشــگیری از انتقــال بیماری هــای عفون
ــانی زده  ــب انس ــن نوترکی ــد ژلاتی ــه تولی ــت ب ــک، دس و ژنتی
 Arg-Gly-Asp اســت. حضــور ترتیب هــای آمینواســیدی نظیــر
)آرژنیــن ـ گلایســین ـ آســپارژین( در ســاختار ژلاتیــن، مزیتــی 
بــرای عملکــرد زیســتی آن نســبت بــه پلیمرهــای مصنوعــی بــه 

  نام پليمر و علامت اختصاري آن  مواد

  پليمرهاي مصنوعي

  )PLA(پلي لاكتيك اسيد 
  )PGA(پلي گلايكوليك اسيد 

  )PCL(پلي كاپرولاكتون 
  )PICBA(سيانوآكريلات پلي ايزوبوتيل 

  )PBCA(بوتيل سيانوآكريلات  nپلي 
  پلي آكريلات و پلي متاكريلات

  پليمرهاي طبيعي

  كيتوسان
  آلژينات
  ژلاتين
  آلبومين

  كوپليمر
  )PLA‐PEG(پلي لاكتيك ـ پلي اتيلن گليكول 

  )PLGA‐PEG(اتيلن گليكول پلي لاكتيك كو گلايكوليك ـ پلي 
  )PCL‐PEG(لن گليكول پلي كاپرولاكتون ـ پلي اتي

  هاي كلوئيديپايدار كننده

  داكستران
  F68پلورونيك 

  پلي وينيل الكل
  ��2و تويين  ��1توبين 

 

شــمار می آیــد. در واقــع، بــا انتخــاب فرایندهــای مناســب تهیــه 
ــن را  ــک ژلاتی ــه ایزوالکتری ــوان نقط ــی، می ت ــا قلیای ــیدی ی اس
به گونــه ای تنظیــم کــرد کــه بســته بــه خــواص الکترواســتاتیک، 
ــذاری را  ــزان بارگ ــر می ــاردار، حداکث ــتی ب ــای زیس مولکول ه
در آن داشــته باشــند. عــلاوه بــر ایــن چــون ســرعت رهایــش 
دارو از ســامانه  ژلاتینــی بــه تخریــب حامــل بســتگی دارد؛ لــذا 
می تــوان ایــن مســئله را به کمــک تغییــر وزن مولکولی یــا ایجاد 
ــش دارو  ــرد و بارگــذاری و رهای ــل ک اتصــالات عرضــی تعدی
ــه  را به صــورت مســتقل بهینــه کــرد. به همیــن دلیــل ژلاتیــن ب
عنــوان حاملــی تطبیق پذیــر بــرای رهایــش طیــف گســترده ای از 

داروهــا اســتفاده شــده اســت ]29[.

شکل1 انواع نانوذرات پلیمری ]17[.
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7-2 روش های تهيه نانوذرات ژلاتينی
7-2-1 حلال زدایی

ــر  ــل حــلال زدا )نظی ــزودن عام ــامل اف ــی، ش روش حلال زدای
ــور  ــه منظ ــن ب ــی ژلاتی ــول آب ــه محل ــتون( ب ــا اس ــکل ی ال
تغییــر  نتیجــه  در  و  ژلاتینــی  مولکول هــای  آب زدایــی 
صورت بنــدی از حالــت کشــیده بــه شــکل مارپیــچ اســت. در 
مرحلــه بعــد بــه منظــور اســتحکام بخشــیدن بــه ذرات اولیــه، 
ایجــاد اتصــالات عرضــی الزامی اســت. ذرات تهیه شــده به دلیل 
ناهمگونــی در وزن مولکولــی ژلاتیــن، از نظــر انــدازه، ذراتــی 
بــزرگ بــا محــدوده انــدازه ذرات گســترده بــه شــمار می آینــد. 
ــر  ــد ایــن ذرات را کوچک ت ایجــاد اتصــالات عرضــی می توان
و یکنواخت تــر کنــد. در مرحلــه اول حلال زدایــی، ژلاتیــن بــا 
وزن مولکولــی کــم را از زنجیره هــای ژلاتینــی ســنگین تر جــدا 
ــکال  ــی دارای دو اش ــود، روش حلال زدای ــن وج ــا ای ــرد. ب ک
ــی و  ــای آل ــتفاده از حلال ه ــد از اس ــه عبارتن ــده اســت ک عم

ــمّی ]27[. ــی س ــای عرض ــتفاده از اتصال دهنده ه اس

7-2-2 کوآسرواسيون
کوآسرواســیون فراینــدی اســت کــه طــی آن محلــول همگــن 
ــع ـ  ــاز مای ــش ف ــت جدای ــاردار، تح ــای ب ــاوی مولکول ه ح
مایــع قــرار می گیــرد و باعــث بــه وجــود آمــدن فــازی متراکــم 
و غنــی از پلیمــر در پاییــن و محلــول شــفاف و رقیــق در بــالا 
مــی شــود. معمــولاً افــزودن نمــک طبیعــی یــا الــکل، فراینــد 
کوآسرواســیون را بهبــود داده و منجــر بــه تشــکیل نانــوذرات 

ــورد نظــر می شــود ]28[. م

7-2-3 تبخير حلال ـ امولسيونی
ــر( از  ــا 400 نانومت ــی )100 ت ــوذرات ژلاتین ــن روش، نان در ای
طریــق تبخیــر حــلال و بــر اســاس امولســیون آب در روغــن 
ــی کــه حــاوی ژلاتیــن و دارو اســت  ــاز آب تهیــه می شــوند. ف
ــون  ــی )همچ ــازی روغن ــا ف ــدید ب ــای ش ــک تکان ه ــه کم ب
محلــول آلــی پلی متیل متاکریــلات یــا روغــن پارافیــن ( ترکیب 
ــراً  ــود. اخی ــاد می ش ــی در آن ایج ــال عرض ــود و اتص می ش
روش امولســیونی جدیــد آب در آب، بــرای آماده ســازی 
ــولین  ــذاری داروی انس ــل و بارگ ــی و حم ــوذرات ژلاتین نان
تحــت شــرایط طبیعــی مــورد اســتفاده قــرار گرفتــه، توانســته 
ــه، در  ــور خلاص ــد به ط ــظ کن ــولین را حف ــت فعالی انس زیس
ایــن روش محلــول ژلاتینــی حــاوی انســولین، تحــت هــم زدن 
شــدید، قطره قطــره بــه محلــول پلوگزامــر )پلیمــر تمیــز کننده( 

ــد. ســپس  ــود و به صــورت امولســیون در می آی ــه می ش اضاف
ــای 5 درجــه ســانتی گراد ســرد شــده  ــا دم ــن امولســیون ت ای
ــی حــاوی دارو شــکل  ــوذرات ژلاتین ــه نان ــن مرحل ــی ای و ط

ــد ]29[. می گیرن

7-2-4 روش نانو هم رسوبی
ــامل  ــلال )ش ــاز ح ــوان ف ــوبی، آب به عن ــو هم رس در روش نان
ــلال  ــاز غیرح ــه ف ــول ک ــه اتان ــتگی ب ــن و دارو( به آهس ژلاتی
ــه  ــده( اضاف ــوان تثبیت کنن ــه عن ــت )ب ــر اس ــاوی پولوگزام ح
ــی  ــده عرض ــل اتصال دهن ــز از عوام ــس از آن نی ــود و پ می ش
اســتفاده می شــود. پــس از ایجــاد تلاطــم ســطحی، به دلیــل عدم 
ــی گســترده ای روی ســطح مشــاهده  ــاز، پراکندگ ــزاج دو ف امت
می شــود و در نهایــت نیــز ذرات نانومتــری از فصل مشــترک آن 
دو شــکل می گیــرد. از جملــه مزایــای روش هم رســوبی می توان 

ــرد ]27[. ــودن آن اشــاره ک ــه ســادگی و ســریع ب ب

8 کاربرد نانوذرات  ژلاتين در زمينه رهایش دارو
نانــوذرات ژلاتینــی، به منظــور افزایــش تأثیرگــذاری دارو 
ــور  ــن به منظ ــد آن و همچنی ــده و هدفمن ــش کنترل ش و رهای
ــیعی  ــورت وس ــون به ص ــی از دارو، تاکن ــمیتّ ناش ــش س کاه
ــز  ــت و آب گری ــرطانی آب دوس ــای ضدس ــش داروه در رهای
نظیــر متوترکســات، ســیتارابین، کامپتوتســین، کورکومیــن، 
ســیکلوهگزیمید و دوکسوروبیســین اســتفاده شــده اند. مزیــت 
ــرطان در  ــل داروی ضدس ــوان حام ــن به عن ــتفاده از ژلاتی اس
ــت.  ــن آن اس ــت پایی ــاده و قیم ــه س ــم، روش تهی ــمیتّ ک س
مزیــت مهــم دیگــر نانــوذرات ژلاتینــی ایــن اســت کــه قادرنــد 
ــای  ــی در دوزه ــرطانی، حت ــش داروی ضدس ــور رهای به منظ
ــالا،  ــی ب ــت موضع ــا غلظ ــم، ب ــرف ک ــات مص ــن و دفع پایی
بــرای مــدت زمــان کافــی در ناحیــه تومــور باقــی بماننــد. در 
ــده  ــذاری ش ــل بارگ ــه پکلیتاکس ــد ک ــخص ش ــی مش پژوهش
ــاری آن،  ــدی تج ــه فرمول بن ــبت ب ــی نس ــوذرات ژلاتین در نان
ــه  ــور مثان ــت توم ــتری در باف ــت بیش ــر غلظ ــدود 2/6 براب ح

ســگ دارد ]28[.
ــتق  ــن از کلاژن مش ــه ژلاتی ــئله ک ــن مس ــه ای ــه ب ــا توج ب
می شــود و کلاژن به عنــوان مــاده ای ضروری در چشــم حضور 
دارد. از ژلاتیــن به طــور گســترده ای بــرای کپســوله کردن 
داروهــای آب گریــز )پیلوکارپیــن هیدروکلرایــد( و آب دوســت 
)هیدروکورتیــزون( در کاربردهــای موضعــی چشــمی اســتفاده 

شــده اســت ]29[.
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مــقــالات عــلــمــی

همچنیــن ثابــت شــده اســت کــه نانــوذرات ژلاتینــی 
ــر دارو  ــال موث ــراي انتق ــی ب ــای نویدبخش ــد حامل ه می توانن
ــال از  ــن ح ــند و در عی ــاق باش ــق استنش ــه و از طری ــه ری ب
ــد.  ــاب کنن ــی اجتن ــه مخاط ــه لای ــته ب ــیب ناخواس ــاد آس ایج
نانــوذرات  کــه  کرده انــد  گــزارش  همــکاران  و  تســنگ 
ــل استنشــاق، باعــث ایجــاد واکنش هــای التهابــی  ژلاتینــی قاب
ــن در  ــد. بنابرای ــبی دارن ــازگاری مناس ــوند و زیست س نمی ش
پژوهشــی، نانــوذرات ژلاتیــن قابــل استنشــاق به عنــوان حامــل 
ــه منظــور  ــه و ب ــان ســرطان ری ــه منظــور درم ســیس پلاتین ب
افزایــش تأثیرگــذاری و کاهــش عــوارض جانبــی دارو اســتفاده 
شــدند. در ایــن تحقیق مشــخص شــد غلظــت ســیس پلاتین در 
ریه هــای ســرطانی بــه مقــدار زیــادی افزایــش می یابــد ]25[. 
ــی از دوز وارد  ــد بالای ــی رود درص ــار م ــود انتظ ــن وج ــا ای ب
شــده بــه ریــه در اثــر بــازدم خــارج شــده و ترکیــب کمــی در 
ــردن  ــرای برطرف ک ــکاران ب ــم و هم ــد. ش ــی بمان ــا باق ریه ه
ــده  ــک ش ــی خش ــاد میکرون ــکل از ذرات دارای ابع ــن مش ای
توســط اســپری اســتفاده کردنــد تــا ذرات بتواننــد بــه مناطــق 
پایین تــر ریــه انتقــال پیــدا کننــد. در ایــن حالــت ، نانــوذرات 
ژلاتینــی بــه همــراه لاکتــوز، اســپری می شــوند. انتظــار مــی رود 
پــس از قرارگیــری در بافــت ریــه، لاکتــوز به عنــوان ماتریــس 
حامــل به ســرعت حــل شــده و نانــوذرات را آزاد کنــد؛ پــس 
در چنیــن حالتــی اثرگــذاری دارو افزایــش می یابــد ]29[. 
نانــوذرات ژلاتیــن به عنــوان حامــل داروهــای پپتیــدی ـ 
ــر روی  ــکاران ب ــی و هم ــده اند. ل ــتفاده ش ــز اس ــی نی پروتئین
ــدی، از  ــدل پپیت ــوان م ــه عن ــرم گاوی ب ــن س ــش آلبومی رهای
طریــق نانــوذرات ژلاتینــی تحقیــق کردنــد. ســامانه کامپوزیتــی 
متشــکل از نانــوذرات ژلاتیــن بارگــذاری شــده توســط 
آلبومیــن ســرم گاوی و کپسوله شــده داخــل میکــروذرات 
پلی لاکتیــک کوگلایکولیــک اســید نشــان داد کــه ایــن ذرات به 
ــی  ــاده پروتئین ــرل و از م ــرخ رهایــش را کنت ــد ن ــی قادرن خوب
ــی دیگــری  ــن داروهــای پروتئین ــد ]29[. همچنی حفاظــت کنن
ــتخوان  ــک اس ــن مورفوژنی ــولین   پروتئی ــر انس نظی
ــا  ــت، ب ــد فیبروبلاس ــور رش ــفاتاز و فاکت ــن فس  ، آلکالی
ــت  ــده و فعالی ــذاری ش ــی بارگ ــوذرات ژلاتین ــت در نان موفقی

ــظ شــد ]28[. ــی حف ــط درون تن ــا در محی ــی آن ه داروی
ــا  ــی، ب ــدل ریاض ــکاران از م ــی و هم ــی، زینال در پژوهش
ــا هیــدروژل – اســتفاده از نانــوذرات ژلاتیــن ترکیــب شــده ب
ــا شــرایط  ــد. آن  ه ــش دارو اســتفاده کردن ــرای رهای ــن ب گراف
ضمیمــه )Additional Term( را بــرای ضریــب انتشــار دارو در 
نظــر گرفتــه انــد کــه ایــن مــدل را قــادر می ســازد تــا حداکثــر 

ــد.  ــی کن ــن را پیش بین ــدروژل – ژلاتی ــدن دارو از هی آزاد ش
ــا اســتفاده از مجموعــه داده هــای حاصــل از  ــج مدل هــا ب نتای
ــدل دارو و نمونه هــای  ــک اســید، م ــا روی زلدرونی آزمایش ه
هیــدروژل بارگیــری شــده از چندیــن نســبت وزنــی ژلاتیــن به 
گرافــن بــا مقادیــر مختلــف گلوتارالدئیــد بــه دســت می آینــد 
]31و30[. زینالــی و همــکاران در کار دیگــر نیــز از ســنتز 
و مشــخصه یابی ، ژلاتیــن متاکریــلات )GelMa(، پلی اتیلــن 
ــا   ــیدگرافن )GO( ب ــلات )PEGDA( و اکس ــول دی اکری گلیک
طیف نــگاری فروســرخ فوریــه )FTIR( و طیف نــگاری مرئــی 
ــه  ــکی از جمل ــای پزش ــرای کاربرده ــش ) UV-Vis(، ب فرابنف
ــر  ــی دیگ ــد ]32و31[. در پژوهش ــتفاده کردن ــانی اس دارورس
آلایتــز و همکاران از داربســت های ســه بعدی ژلاتینــی به عنوان 
ــد.  ــازون اســتفاده کردن ــرای دگزامت ســامانه های دارورســانی ب
در ایــن روش داربســت های ژلاتینــی به وســیله واکنش گرهــای 
ــن  ــه ای ــدند ک ــل ش ــوز متص ــه لاکت ــی ب ــده عرض اتصال دهن
ــوند  ــت ها می ش ــداری داربس ــود پای ــث بهب ــا باع واکنش گره
کــه ایــن داربســت های ژلاتینــی به عنــوان حامل هــای دارویــی 
ــد ]33[.  ــرار می گیرن ــتفاده ق ــورد اس ــی م ــی و ایمن ضدالتهاب
در تحقیــق دیگــر شــبانی و همــکاران از ترکیــب مــس 
 Cu-based metal-organic( بــا  چارچــوب فلــز ارگانیــک
ــا موفقیــت در آن قــرار  framework( کــه داروی ایبوپروفــن ب
ــوذرات ژلاتیــن به عنــوان حامــل کــه ترکیــب  گرفــت و از نان
فــوق در آن بارگــذاری و از طریــق بلعیــدن وارد دســتگاه 
گــوارش شــد. آن هــا پــی بردنــد کــه ترکیــب  ژلاتیــن- مــس 
بــرای انتشــار ایبوپروفــن عملکــرد بهتــری نســبت بــه ترکیــب 
 In( بــدون ژلاتیــن دارنــد و همچنیــن در آزمایــش درون تنــی
vivo( ترکیــب مــس – ژلاتیــن می توانــد به عنــوان حامــل ایمن 
در نظــر گرفتــه شــود ]34[. گلوکــوم اختلالی مادام العمر اســت 
ــرای مدیریــت علائــم و حفــظ  ــه درمــان مــداوم ب کــه نیــاز ب
ــت  ــد اس ــیار مفی ــاس، بس ــن اس ــر ای ــاران دارد. ب ــی بیم بینای
کــه ســامانه تزریقــی طولانی مــدت داشــته باشــیم کــه بتوانــد 
ــل  ــن دلی ــد. به همی ــان ده ــر نش ــل دارو را بهت ــی تحوی توانای
ــر  ــن ب ــاز ژلاتی ــزان آمین ــر می ــه بررســی اث ــکاران ب ــی و هم ل
پیونــد بخش هــای پلــی )N-ایزوپروپیــل آریــل آمیــد( مقــاوم 
ــر مولکول هــای  ــد ب ــا کاربویدییمی ــش ب ــم واکن ــر ترمی در براب
ــد.  ــن زیســت تخریب پذیر را پرداخته ان ــرات پروتئی ــتون فق س
آن هــا از ژلاتیــن بــا درجــات مختلــف آدیپیــک اســید 
دی هیدرازیــن آمــاده بیشــتر بــرای ســنتز کوپلیمرهــای پیونــد 
اســتفاده کردنــد. نتایــج آن هــا نشــان داد کــه میــزان آمیناســیون 
ــرد-  ــاختار-ویژگی های عملک ــعه س ــت توس ــن در هدای ژلاتی
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تابــع گرماژل هــای زیســت تخریب پذیر به عنــوان ســامانه های 
تحویــل داروهــای داخــل )Intracameral( جمعــی عمــل 
ــد ]35[. در پژوهــش دیگــر عمــران ســالم و همــکاران  می کن
ــات  ــل داروی متوتروکس ــوان حام ــن به عن ــوذرات ژلاتی از نان
بــرای درمــان ســرطان ریــه اســتفاده کردنــد. ژلاتیــن پروتئیــن  
دناتــوره قابــل تجزیــه اســت کــه دارای چندین گــروه کاربردی 
اســت کــه می تواننــد اصــلاح شــوند. عــلاوه بــر ایــن، ژلاتیــن 
دارای بخش هــای آب دوســت و آب گریــز متعــادل اســت کــه 
بارگــذاری مــواد شــیمی درمانــی را تســهیل می کنــد. آن هــا از 
روش جعبــه بهینــه )Box Behnken( بــرای آماده ســازی ژلاتین 
اســتفاده کردنــد. نتایــج نشــان داد کــه طراحــی جعبــه قــادر بــه 
ــوذرات  ــد نان ــرای تولی ــازی ب ــای آماده س بهینه ســازی مولفه ه
یکنواخــت بــا انــدازه ذرات مناســب بــرای جــذب ســلول های 
ســرطانی اســت. نانــوذرات آمــاده شــده بــا ســلول های 
ســرطانی ریــه جــذب ترجیحــی شــده اســت. عــلاوه بــر ایــن، 
ــا چهــار  ــوذرات بارگــذاری شــده توســط متوتروکســات ت نان
برابــر کاهــش قابــل توجهــی در متوتروکســات IC50 نشــان داد. 
ــه  ــان داد ک ــده نش ــک ش ــن خش ــوذرات ژلاتی ــی نان پراکندگ
می تــوان  خــواص هوازدگــی خوبــی را در ریــه ایجــاد کــرد. 
بنابرایــن، ژلاتیــن روش امیدوارکننــده ای بــرای درمــان ســرطان 
ــو  ــگ نی ــق دیگــر ژان ــرده اســت ]36[. در تحقی ــه ک ــه ارائ ری
ــی،  ــدروژل تزریق ــا گســترش داربســت های هی ــکاران ب و هم
 )Self-healing( کیتوســان-آلژینات خوددرمانــی  هیــدروژل 
ــای  ــل داروه ــرای تحوی ــی ب ــن مغناطیس ــوذرات ژلاتی ــا نان ب
ضدســرطان اســتفاده کردنــد. در کار آن هــا نانــوذرات ژلاتیــن 
مغناطیســی باعــث بهبــود خــواص مکانیکــی هیــدروژل شــد. 
داربســت های کیتوســان- آلژینــات بــر پایــه واکنش هــای 
Self-( ــی اتصــال عرضــی، باعــث ایجــاد خاصیــت خوددرمان
healing( کامپوزیــت هیدروژل-ژلاتیــن می شــود ]37[. در کار 
ــامل  ــکی ش ــامانه زیست پزش ــکاران س ــی و هم ــر بوکان دیگ
ــتفاده از  ــا اس ــل دارو ب ــت حم ــا قابلی ــان ب ــن – کیتوس ژلاتی
 )Electrophoretic Deposition (EPD(الکتروفــورز رســوب 
ــب  ــال مناس ــان از اتص ــرای اطمین ــا ب ــد. آن ه ــاد کردن را ایج
پوشــش بــه بســتر، از کیتوســان بــه عنــوان ماتریــس پلیمــری 
کــه در آن نانوذره هــای ژلاتیــن جاســازی شــده بــود اســتفاده 
کردنــد. بــرای ایجــاد واکنــش تخریبــی مناســب، از نانــوذرات 
ژلاتیــن بــا دو درجــه مختلــف )بــالا و پاییــن( اتصــال 
عرضــی )Cross-linking( اســتفاده کردنــد. بــا توجــه بــه 
ــوان  ــان می ت ــن – کیتوس ــب ژلاتی ــتی ترکی ــای زیس ویژگی ه
ــرد ]38[.  ــتفاده ک ــی اس ــای داروی ــوان حامل ه ــا به عن از آن ه

 In( در تحقیــق دیگــر پاینولــی و همــکاران اثــر آزمایشــگاهی
ــی  ــارداری تکــی و دوتای vitro(  بارگــذاری داروهــای ضــد ب
بــا اســتفاده از فراینــد ریســندگی الکتریکــی  نانــوذرات ژلاتیــن 
را بررســی کردنــد. هــدف از مطالعــه آن هــا بررســی مناســب 
ــل  ــامانه تحوی ــاد س ــرای ایج ــن ب ــد الکتروفیزی ــودن فراین ب
 )LNG( لوونورژســترل  پیشــگیرانه  داروی  دو  بــرای  دارو 
و اتینیلئســترایادیول )EE( بــود. آن هــا خــواص بارگیــری 
ــورد  ــن م ــس ژلاتی ــا را در ماتری ــش داروه ــینتیک رهای و س
ــد و نتایــج آن هــا نشــان داد کــه ماتریــس  ــرار دادن بررســی ق
ــارداری را دارد  ــای ضــد ب ــذاری داروه ــی بارگ ــن توانای ژلاتی
]39[. در تحقیــق دیگــر لــی و همــکاران کامپوزیــت نانــوذرات 
ــرای بارگــذاری داروی  ــا پلیمــر ژلاتیــن ب متخلخــل ســیلیکا ب
ــج  ــد. نتای ــی کردن ــین را بررس ــرطان دوکسوروبیس ــد س ض
ــر  ــور موث ــد به ط ــب می توان ــن ترکی ــه ای ــان داد ک ــا نش آن ه
ســلول های A549  )ســلول های اپیتلیــال ســلول های ســرطانی 
انســان کارســینومیک( را جــذب کــه منجــر بــه بهبــود ســمیت 
ســلول های ضدســرطانی در مقایســه بــا دوکسوروبیســین آزاد 
می شــود کــه نشــان دهنده قابلیــت بــالای آن هــا به عنــوان یــک 
زمینــه ای بــرای حامل هــای دارویــی اســت ]40[. در پژوهشــی 
دیگــر توشــیکا و همــکاران از نانوکامپوزیــت ســیلیکون- 
ژلاتین/کیتوســان به عنــوان ســامانه تحویــل دارو بــرای شــبکیه 
چشــم اســتفاده کردنــد کــه می تــوان از آن هــا به عنــوان ابــزار 
ــا  ــر ب ــرخ تزریقــی بیش ت ــر و ن ــا تهاجــم کم ت ــده ب امیدوارکنن
اســتفاده از ســوزن بــه بافت هــای داخــل چشــم اســتفاده کــرد 
ــب  ــکاران از ترکی ــان و هم ــر، علی خ ــی دیگ ]41[. در بررس
ــد.  ــتفاده کردن ــذاری دارو اس ــرای بارگ ــن ب ــدروژل- ژلاتی هی
نتایــج آن هــا نشــان داد کــه بــا افزایش غلظــت اکریلیک اســید و 
تــورم آن بارگیــری دارو افزایــش می یابــد. در حالی کــه ژلاتین 
و متیــل پروفــون ســولفونیک اســید برعکــس عمــل می کنــد و 
همچنیــن آزمــون برون تنــی )In-vitro( نشــان داد کــه بــا اضافه 
ــر  ــا پایدارت ــه آنزیم ه ــبت ب ــا نس ــن، هیدروژل ه ــردن ژلاتی ک
می شــوند و می تــوان به عنــوان حامــل دارویــی اســتفاده کــرد 
ــم  ــدل فیل ــکاران از م ــدار و هم ــر علم ــق دیگ ]42[. در تحقی
نانوکامپوزیــت بــا کپسول ســازی اکســیدگرافن بــا ژلاتیــن /پلی 
اتیلــن اکســید/ هیالورنیــک اســید به عنــوان ســامانه بارگــذاری 
ــای  ــان بیماری ه ــرای درم ــارتان )Irbesartan ( ب داروی ایربس
ــامانه  ــکاران ازس ــی و هم ــد ]43[. قربان ــتفاده کردن ــی اس قلب
نانــوذرات هوشــمند ژلاتیــن– پلی اتیلــن گلیکــو اســید- پلــی 
ــی   ــای عامل ــتن گروه ه ــل داش ــید به دلی ــک اس ــن ایتاکونی اتیل
ــتفاده  ــین اس ــن و دوکسوروبیس ــذاری داروی بتانی ــرای بارگ ب
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ــر  ــا ب ــن داروه ــذاری ای ــه بارگ ــان داد ک ــج نش ــد. نتای کردن
ــلول های  ــزان س ــش می ــب کاه ــمند، موج ــامانه هوش روی س
ــت آزاد داروی  ــه حال ــبت ب ــتان )MCF-7( نس ــرطانی پس س
دوکسوروبیســین و بتانیــن شــد کــه نشــان می دهــد  ترکیــب 
ــمند و  ــب هوش ــید، ترکی ــو اس ــن گلیک ــی اتیل ــن – پل ژلاتی
امیدوارکننــده ای بــرای درمــان ســرطان خواهنــد بــود]44[. در 
ــدروژل– ــت هی ــکاران از کامپوزی ــر، چــن و هم ــق دیگ تحقی
آلژینــات/ ژلاتیــن به عنــوان حامل هــای دارویــی دهانــی بــرای 

ــد ]45[.  ــتفاده کردن ــیدان اس داروی آنتی اکس

9 نتيجه گيری
اســتفاده از فنــاوری نانــو در پزشــکی مخصوصــاً دارورســانی، 
ــل- ــه نانوحام ــت. از جمل ــترش اس ــال گس ــرعت در ح به س
هــای دارویــی می تــوان بــه نانــوذرات پلیمــری، نانوکپســول ها، 
ــا  ــری، پلیمرزوم ه ــل های پلیم ــا، میس ــا، لیپوزوم ه دندریمره
اشــاره کــرد. در طــول چنددهــه گذشــته، از بیــن نانوحامل های 
دارویــی، نانــوذرات پروتئینــی توجهــات علمــی زیــادی را بــه 
ــامانه های  ــه س ــترده در زمین ــوع و گس ــای متن ــل کاربرده دلی

ــن  ــه مهم تری ــد. از جمل ــب کرده ان ــود جل ــه خ ــانی ب دارورس
نانــوذرات پروتئینــی بــه کار رفتــه در ســامانه های دارورســانی، 
نانــوذرات ژلاتیــن اســت کــه بــا توجــه بــه خــواص 
منحصربه فــرد خــود، به عنــوان گزینــه مناســبی بــرای مصــارف 
ــه  ــتی ازجمل ــردی زیس ــای کارب ــکی و برنامه ه ــف پزش مختل
دارورســانی انــواع متعــدد داروهــای آب دوســت و آب گریــز، 
داروهــای ضدســرطان، درمــان بیماری هــای عفونــی، داروهــای 
شــل کننده عضــلات، ضــد التهابــی، داروهــای درمــان دیابــت، 
داروهــای موضعــی چشــمی، ژن رســانی و رســانش داروهــای 
ــوان  ــن می ت ــد. همچنی ــه کار می رون ــی و واکســن ها ب پروتئین
گفــت کــه نانــوذرات ژلاتیــن در حضــور نانومــواد لومینســانس 
دهنــده در زمینــه تصویربــرداری ســلولی نیــز بــه کار می رونــد. 
ــی  ــوان نتیجــه گرفــت کــه ترکیــب پلیمرهای به طورکلــی می ت
ــی آپاتیت،  ــد هیدروکس ــرامیک هایی مانن ــا س ــن ب ــد ژلاتی مانن
جملــه  از  پزشــکی  کاربردهــای  بــرای  مناســبی  گزینــه 
ســامانه های دارورســانی اســت کــه آینــده مناســبی را در ایــن 

ــد. ــه وجــود می آورن حــوزه ب
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