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هدف از این مطالعه، بررسی خواص هیدروژل های زیست پلیمری نانوکامپوزیت حاوی نانوذرات 
نانوکامپوزیت های زیست پلیمری در  و کاربرد آن ها در سامانه های رهایش دارو است. هیدروژل 
معایب  و  مزایا  روش ها  از  کدام   هر  شده اند.  تهیه  مصنوعی  و  طبیعی  به صورت  اخیر  سال های 
کیتوسان،  کربوکسی متیل سلولز،  سلولز،  طبیعی،  زیست  پلیمرهای  میان  در  دارند.  را  خود  خاص 
کربوهیدرات متیل کیتوسان، آلژینات، نشاسته و ژلاتین به طور گسترده ای برای آماده سازی هیدروژل 
نانوکامپوزیت های زیست پلیمری و همچنین در میان زیست پلیمرهای مصنوعی، پلی اتیلن گلیکول، 
تورم،  بیشینه  از  بعد  هیدروژل ها  گرفته اند.  قرار  مطالعه  مورد  پلی آکریلیک اسید  و  پلی وینیل الکل 
بنابراین کاربردهایشان محدود می شود. سامانه های  استحکام مکانیکی خود را از دست می دهند، 
سامانه  طراحی  در  مختلفی  حامل های  می روند.  به کار  درمانی  عوامل  رهایش  برای  دارورسانی 
دارورسانی مؤثر برای رهاسازی درمانی به مکان های هدف، از جمله پلیمرهای طبیعی و مصنوعی، 
مورد مطالعه قرار گرفته اند. هیدروژل نانوکامپوزیتی زیست سازگار در سال های اخیر به عنوان یکی 
از امیدوارکننده ترین سامانه های تحویل دارو با توجه به قابلیت های منحصربه فرد خود با ترکیب 
ویژگی های هیدروژل با نانوذرات مورد ارزیابی قرار گرفته اند. در زمینه رهایش دارو در سال های 
اخیر پیشرفت قابل توجهی حاصل شده که به ویژه با پیشرفت سریع نانوداروها باعث درک بهتر و 

بهبود رهایش دارو در مقابل بیماری های عفونی و سرطانی شده است. 

کاربـرد هيدروژل هـای نانوکامپوزیتـی مبتنی 
بر  زیسـت پليمرها در سـامانه های دارورسـانی 
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1 مقدمه 
به طور  زیست پلیمرها  خصوص  در  مطالعه  اخیر،  دهه های  در 
گسترده ای برای توسعه و طراحی سامانه های دارورسانی جدید 
با قابلیت کنترل رهایش دارو به دلیل عالی بودن خواصی مانند 
و  زیست تخریب پذیری  بودن،  غیرسمی  دارو،  بالای  بارگذاری 

 .]1-3[ است  انجام شده  زیست سازگاری 
خطی  زنجیره های  از  متشکل  پلیمری  شبکه های  هیدروژل ها 
 .]4[ می شوند  متورم  آب  با  که  هستند  آب دوستی  شبکه ای شده 
هیدروژل ها شبکه سه بعدی از پلیمرهای طبیعی یا سنتز شده هستند 

که قادر به جذب محتوای قابل توجهی از آب هستند ]5-6[. 
هیدروژل ها به دلیل دارا بودن خواص عالی مانند نسبت تورم، 
عدم  زیستی،  تجزیه پذیری  و  زیست سازگاری  تورم،  کاهش 
سمیت و حساسیت زیست محیطی در کاربردهای رهایش دارو، 
قرار گرفته اند  استفاده  مورد  بافت پوشش های زخمی  مهندسی 
]7[. نانوذرات می توانند با ماتریس های هیدروژلی مخلوط شوند 
و محصول هیدروژل متورم را برای دارورسانی تولید کنند ]8[. 
هیدروژل ها بعد از بیشینه متورم شدن استحکام مکانیکی خود 
را از دست داده، کاربردهایشان محدود می شود ]9[. سامانه های 
می روند.  کار  به  درمانی  عوامل  رهایش  برای  دارورسانی 
برای  مؤثر  دارورسانی  سامانه  طراحی  در  مختلفی  حامل های 
رهاسازی درمانی به مکان های هدف، از جمله پلیمرهای طبیعی 
و مصنوعی، مورد مطالعه قرار گرفته اند ]10[. در این پژوهش، 
مروری بر کاربرد هیدروژل های زیست پلیمری نانوکامپوزیتی در 

است. شده  دارورسانی  سامانه های 

2 هيدروژل های زیست پليمری 
سنتزشده  و  طبیعی  دسته  دو  به  پلیمری  هیدروژل های 
تقسیم بندی می شوند. پلیمرهای طبیعی شامل سلولز، کیتوسان،  
آلژینات، ژلاتین، نشاسته، پکتین و صمغ گوار هستند و همچنین 
پلیمرهای سنتزی شامل پلی وینیل الکل )PVA(، پلی اتیلن گلیکول 
پلی هیدروکسی پروپیل  و   )PAA( پلی آکریلیک اسید   ،)PEG(
داده  نشان   ،1 شکل  در  که  هستند   )PHPMA( متاآکریل آمید 

  .]11[ است  شده 
 

3 زیست پليمرهای طبيعی

3-1 سلولز
خواص  که  است  پلیمری  کربوهیدرات های  از  سلولز 
زیست سازگاری، زیست تخریب پذیری، استحکام مکانیکی عالی، 
سلولز  دارد.  را  بودن  ارزان  و  بالا  جذب  ظرفیت  آب دوستی، 

و  نمی شود  آب حل  در  فراوان  هیدروکسیل  گروه های  به علت 
باید در حلال های آبی گذاشته شود تا حل شود. هیدروژل های بر 
پایه سلولز در رهایش دارو، مهندسی بافت، غشای خالص سازی 
همچنین  و  دارند  کاربرد  زیست سلولی  راکتورهای  و  خون 
از مشتقات خانواده سلولز است   )CMC( کربوکسی متیل سلولز 
که در رهایش دارو کاربرد دارد ]12[. کربوکسی متیل سلولز دارای 
گروه متیل سلولز در زنجیره مولکولی سلولز است که خاصیت 
و  زیست تخریب پذیر  بالا،  گرانروی  غیرسمی،  آب دوستی، 
زیست سازگار که اغلب در تحقیقات زیست دارویی به خصوص 
رهایش دارو به کار می رود ]13[. کربوکسی متیل سلولز زمانی که 
کربنات کلیسم  اکسیدمس،  اکسیدروی،  اکسیدآهن،  نانوذرات  با 

 .]14[ درمی آید  هیدروژل  به شکل  ترکیب شود، 

3-2 کيتوسان
کیتوسان پلیمری طبیعی و کاتیونی شامل N-استیل گلوکزآمین 
ویژگی های  و  بوده  گلوکزآمین  واحدهای  دارای  که  است 
زیست سازگاری،  زیست تجزیه پذیری،  مانند  ارزشمندی 
بالا و غیرسمی دارد که  ناهمگن، وزن مولکولی  نیمه بلورینگی 
که  به خواصی  توجه  با  کیتوسان  کند.  می  منحصربه فرد  را  آن 
اشاره شد در داروسازی به طور گسترده ای استفاده می شود ]15[.
خانواده  مشتقات  از   ،)CMCS( کربوکسی متیل کیتوسان 
آب دوستی  با  که  است  آبی  در  حلال  زیست پلیمر  کیتوسان، 
قابلیت  کیتوسان  از  بیشتر  کربوکسی متیل کیتوسان  دارد.  بالایی 
حل شدن در آب را دارد و همچنین بسیار زیست تخریب پذیر و 
دارای  خواص ضدباکتریایی مناسبی است ]16[. به عنوان مثال 
کربوکسی متیل کیتوسان با یون های)Zn, Cu, Ag( ترکیب شده و 

می یابد. بهبود  زیستی اش  و  زیست پلیمری  توانایی 

شکل 1 معرفی پلیمرهای طبیعی و مصنوعی برای طراحی سامانه های 
رهایش دارو ]11[. 
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3-3 آلژینات
جلبک  و  باکتری ها  از  که  است  خطی  آنیونی  پلیمر  آلژینات 
دو  از  که  می آید  به دست   )Brown Seaweed(قهوه ای دریایی 
اسید   α-L-guluronic (G( و   d-mannuronic β- (M( نوع 
به دست می آید. آلژینات دارای ویژگی های منحصربه فردی مانند 
زیست سازگاری، زیست تخریب پذیری، سمیت کم، آب دوستی 
و قیمت نسبتاً ارزان است. همچنین به راحتی به اشکال مختلف 
فیزیکی  روش  به  آلژینات   .]17[ می شود  فراوری  هیدروژل 
وشیمیایی از طریق اتصال عرضی زنجیره های پلیمری با افزودن 

.]18[ تولید می شود   Ca و   Ba مانند  دو ظرفیتی  کاتیون های 

3-4 نشاسته
نشاسته زیست پلیمر طبیعی و تجدیدپذیری است که از گروه های 
 )Amylose( آمیلوز  و   )Amylopectin( آمیلوپکتین  عاملی 
تشکیل شده است. با توجه به تعداد زیاد گروه های هیدروکسیل 
در ساختار نشاسته، این ماده توانایی بسیار زیادی برای تشکیل 
زیست پلیمر  هیدروژل  دارد.  مناسب  هیدروژل  طراحی  و 
 نانوکامپوزیتی حاوی نانوذرات فلزی)Ag, CuO, Fe3O4( باتوجه 
به خواص منحصربه فردی مانند زیست سازگاری، غیرسمی بودن، 
و خواص مغناطیسی به طور گسترده در تحقیقات رهایش دارو، 

MRI و زیست داروها استفاده می شود ]18[.

3-5 ژلاتين
از  که  است  بالا  مولکولی  وزن  با  طبیعی  زیست پلیمر  ژلاتین 
طبیعی  پلیمرهای  بین  از  می آید.  به دست  کلاژن  آب کافت 
و  رطوبت  حفظ  به  توجه  با  که  است  ژلاتین  و  آلژینات  فقط 

.]19[ می شود  استفاده  طبیعی  زایملن  در  زیست سازگاری 
با توجه به این نکته که ژلاتین دارای استحکام مکانیکی ضعیف 
و ماندگاری کم است، کاربری آن محدود می شود. برای غلبه بر 
اتصال عرضی در  نانوذرات و عوامل  این محدودیت ها، ترکیب 
فیزیکی  خواص  با  قوی  شبکه های  تشکیل  باعث  هیدروژل ها 
و شیمیایی بهبودیافته از جمله مکانیکی و حرارتی می شود که 

باعث رهایش بهتر در دارورسانی می شود ]20[. 

4 زیست پليمرهای مصنوعی

)PVA( 4-1 پلی وینيل الکل
که  است  آب  در  محلول  سنتزشده  زیست پلیمر  پلی وینیل الکل 
زیست تخریب پذیری،  و  خوب  زیستی  سازگاری  دلیل  این  به 
غیرسمی بودن، تشکیل فیلم و توانایی تشکیل ژل، آماده سازی 

آسان، پایداری شیمیایی و خواص ارزان قیمت، بسیار مورد توجه 
ساختار  روی  بر  هیدروکسیل  گروه های   .]21[ گرفته اند  قرار 
زنجیره اصلی باعث می شود با مواد معدنی و آلی وارد واکنش 
شود و در بسیاری از واکنش های شبکه ای فیزیکی و شیمیایی 
از  برای تهیه هیدروژل شرکت کند ]22[. پلی وینیل الکل، یکی 
شناخته شده ترین هیدروژل های پلیمری است که به طور گسترده 
در زمینه ی دارویی، غیردارویی، پوشش های زخمی و دارورسانی 

به کار می رود ]23[.

)PEG( 4-2 پلی اتيلن گليکول
محلول  که  است  سنتزشده  پلی اتر   )PEG( پلی اتیلن گلیکول 
کلروفرم  اتانول،  استون،  مانند  حلال ها  از  بسیاری  و  آب  در 
پلیمر  این  منحصربه فرد  خواص  جمله  از  است.  تولوئن  و  
سنتزشده، آب دوستی عالی، زیست سازگاری، غیرسمی بودن و 
انعطاف پذیری است. هیدروژل های نانوکامپوزیت زیستی که از 
هیدروژل ها و نانوذرات اکسید فلزی و اکسید غیرفلزی تشکیل 
شده اند که به دلیل تثبیت نانوذرات در شبکه های پلیمری می تواند 
پلی اتیلن گلیکول  نوع  از  هیدروژل هایی  عملکرد  بهبود  باعث 
مهندسی  و  دارورسانی  در  پلی اتیلن گلیکول ها  هیدروژل  شود. 
مثل  فرایندهای صنعتی  در  دارند و حتی  فراوانی  کاربرد  بافت 

.]24[ دارد  کاربرد  بهداشتی  و  آرایشی  لوازم 

حاوی  زیست پليمری  نانوکامپوزیت های  هيدروژل   5
دارو رهایش   برای  نانوذرات 

سنتزشده  و  طبیعی  پلیمرهای  هیدروژل  به  نانوذرات  افزودن 
باعث افزایش خواص فیزیکی و شیمیایی منحصربه فرد مکانیکی، 
گرمایی و مغناطیسی می شود. خواص منحصربه فرد هیدروژل ها 
به ساختار شبکه ای آن ها مرتبط می شود ]25[. در ابتدا پیشنهاد 
گرفته   TEM, XRD, SEM, FTIR, TGA آزمون های  می شود 
بررسی  هیدروژل ها  تورم  و  مکانیکی  نوری،  خواص  و  شود 
شود. با توجه به کلوخه ای شدن نانوذرات، نانوذرات فلزی به 
روش درجا )In Situ( تهیه می شوند. نانوذرات فلزی مانند طلا و 
 i(Super Absorbent مس برای تهیه ابرجاذب های نانوکامپوزیتی

.]26[ به کار می روند   Nanocomposites)i

6 نانوذرات غير آلی

6-1 نانوذرات نقره
دارند،  که  حجمی  به  سطح  نسبت  با  توجه  با  نقره  نانوذرات 
در حالت یونی وفلزی می توانند خواص ضدویروسی، ضدقارچ 
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ابعاد،  به  ضدباکتریایی  فعالیت  این  باشند.  داشته  ضدباکتری  و 
ساختار، غلظت، اندازه، دما، قدرت یونی، پوشش و زمان انحلال 
پایداری  افزایش  به منظور  امروزه  دارد.  بستگی  نقره  نانوذرات 
حاوی  مختلف  پلیمری  تثبیت کننده  عوامل  نقره،  نانوذرات 
دندریمرها  و  هیدروژل ها  سنتزشده،  و  طبیعی  زیست پلیمرهای 
به طور گسترده مورد استفاده قرار گرفته اند ]27[. با قرار گرفتن 
هیدروژل پلیمری در محلول نیترات نقره )AgNO3( و انتقال به 
محلول بورهیدرات سدیم )NaBH4( به عنوان عامل کاهش دهنده 
)Reducing Agent( برای کاهش درجای یون نقره برای محلول 
با توجه به  نانوذرات نقره  نیترات نقره به کار می رود )شکل2(. 
خواص زیستی، غیرسمیت سلولی، زیست سازگاری و ضدباکتری 
داربست ها  دارویی، پوشش های زخمی و  کاربردهای  بودن در 
به کار می رود. غلامی و همکاران بر روی هیدروژل های کیتوسان 
کنترل  برای  نقره  نانوذرات  حاوی  کربوکسی متیل کیتوسان  و 
رهایش داروهای ناپروکسن و ایبوبروفن کار کردند. نتایج نشان 
ایجاد مسیر طولانی تری  به  این سامانه منجر  از  استفاده  داد که 
دارو  رهایش  زمان  نتیجه  در  و  می شود  داروها  مهاجرت  برای 

    .]28[ می شود  طولانی تر 
بر  مبتنی  هدفمند  دارو  رهایش  در  اخیر  پیشرفت های 
که  داد  نشان  نتایج  شد.  مطالعه  کربوکسی متیل کیتوسان 
کربوکسی متیل کیتوسان به دلیل گروه های عاملی فعالی که دارند، 
می توانند  باعث بهبود رهایش  دارو شوند. به طورکلی نانوذرات 
نقره در درمان بیماری ها به تنهایی نمی تواند باعث بهبود بیماری 
شود و برای کاهش حلالیت این نوع نوع نانوذرات باید کنترل 

شکل 2 اثر نانوذرات نقره بر هیدروژل پلیمری و بررسی رهایش دارو بر 
بدن انسان ]28[.  

رهایش دارو و کپسوله کردن انجام شود تا در بافت مناسب بدن 
به  توجه  با  نقره  نانوذرات   .]29[ شود  انجام  دارویی  رهایش 
بهبود حلالیت، افزایش رهایش دارو و کاهش سمیت به عنوان 
باعث  همچنین  و  می رود  به کار  درمان  برای  قدرتمندی  ابزار 
ارایه فرمول بندی بهتری برای اثر هم افزایی در برابر بیماری های 

)شکل3(.  می شود  میکروبی 

6-2 نانوذرات طلا 
نانوذرات طلا )Au-NPs( به شکل آن ها بستگی دارد.  خواص 
نانوذرات طلا در شکل های متنوعی همچون کروی، نانومیله های 
هشت وجهی،  ده وجهی،  توخالی،  نانوقفس  مکعبی،  استوانه ای، 
 1 اندازه  محدوده  در  و  سه وجهی،  چهارضلعی،  شش ضلعی، 
فاقد  نانوذرات  نوع  این  می شوند.  سنتز  میکرومتر   8 تا  نانومتر 
پلیمری  هیدروژل های  با  که  زمانی  و  هستند  سلولی  سمیت 
ضدباکتریایی،  خواص  بهبود  افزایش  باعث  می شوند،  ترکیب 
زیست سازگاری، پایداری و مساحت سطح ویژه می شوند ]30[.  
و  کیتوسان  مثل  پلیمری  هیدروژل های  با  طلا  نانوذرات 
رهایش  برای  و  می شود  ترکیب   ،)PEG( پلی اتیلن گلیکول 
می شود.  استفاده   )DOX( دوکسوروبیسین  ضدسرطان  داروی 
ژانگ و همکاران  ژیانگ و همکاران و همچنین  مثال  به عنوان 
در  طلا  نانوذرات  حضور  دادند  نشان   ،]31[ پژوهشی  در 
هیدروژل های پلیمری کیتوسان و پلی اتیلن گلیکول باعث بهبود 
رهایش دارو می شود. نانوذرات طلا و دارو در داخل هیدروژل 
بارگذاری می شود و به داخل تومور تزریق می شود. با استفاده از 
پرتودرمانی و شیمی درمانی هیدروژل پلیمری حاوی نانو ذرات 
تومور  بهبود  باعث  رادیویی هستند،  امواج  به  که حساس  نقره 

)شکل4(.  می شود  سرطانی 

شکل 3 اثر هیدروژل پلیمری از نوع کربوکسی متیل کیتوسان حاوی 
نانوذرات نقره و رهایش هدفمند دارو به بافت های آسیب دیده ]28،29[.  
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6-3 نانوذرات اکسيدروی 
اکسیدروی )ZnO( ماده  نیمه رسانای طبیعی از نوع n است. دلایل 
نانوذرات  دیگر  به  نسبت  اکسیدروی  نانوذرات  برتری  اصلی 
اکسیدفلزی به دلیل پایداری شیمیایی بالا، سنتز مقرون به صرفه، تولید 
کم هزینه، زیست ایمن، خاصیت ضدباکتریایی، فوتوکاتالیزوری 
خاطر  به  اکسیدروی  نانوذرات  است.  آن  غیرسمی  خواص  و 
خواص  دارای  حجم  به  سطح  زیاد  نسبت  و  کوچک  اندازه 
دارویی  نانوحامل های   .]34[ است  ضدباکتریایی  عالی  بسیار 
و  ژلاتین  کیتوسان،  مانند سلولز،  پلیمری  هیدروژل های  پایه  بر 
نانوذرات،  فاقد  پلیمری  هیدروژل های  با   مقایسه  در  آلژینات 
رهایش دارویی بهتری دارند. اثر نانوذرات اکسیدروی بر داروی 
ضدسرطان 5 فلورواوراسیل )fluorouracil-5(یا )FU-5( بررسی 
شد ]35[. نتایج نشان داد که هیدروژل نانوکامپوزیت کیتوسان/ 
سلولز/ نانوذرات اکسیدروی حاوی داروی ضدسرطان یادشده، 
در مدت 2 ساعت در pH مقدار 1/2 آزاد شد. هیدروژل ها پس 
 pH از ورود به محیط مایع شروع به متورم شدن می کنند و در
یونیزه  به تدریج  کیتوسان  خارجی  آمین  گروه های   ،1/2 مقدار 
هسته  داخل  به  آب  نفوذ  برای  مسیری  نانوذرات  و  می شوند 
آزادسازی  سرعت   ،)6/8  pH( فسفات  بافر  در  می کند.  ایجاد 
تجمع دارو و پروتون دهی افزایش می یابد که این افزایش منجر 
به ورود مولکول های آب به داخل ماتریس می شود و در نتیجه 
نفوذ به روده را آسان می کند و  به خصوص به این دلیل که این 
دارو اسیدی است و یونش در شرایط بازی، محلولیت را افزایش 
 ،)7/4 pH(از اسیدی به خنثی تغییر کرد pH می دهد. هنگامی که
نرخ رهاسازی همچنان افزایش می یابد زیرا تشکیل کربوکسیل 
خنثی شده در لایه سلولز باعث آب دوست تر شدن سامانه می شود 

و سامانه به شدت تغییر می کند )شکل5( ]35[.

6-4 نانوذرات اکسيدمس
است.   p نوع  از  مهمی  نیمه هادی   )CuO( اکسیدمس  نانوذرات 
خواص قابل توجهی مانند ضدباکتری بودن، استحکام مکانیکی 
درجه  برابر  در  مقاومت  بودن،  کم هزینه  آسان،  سنتز  بالا، 
حرارت بالا و همچنین آزاد شدن آسان در بدن انسان را دارد. 
نانوذرات نقره هستند و زمانی  از  نانوذرات اکسیدمس ارزان تر 
که با هیدروژل های زیست پلیمری ترکیب شوند، نانوکامپوزیت 
ضدباکتری تهیه می شود و باعث بهبود خواص شیمیایی و فیزیکی 
منحصربه فردی مانند خواص حرارتی، مکانیکی و نوری می شود. 
نانوکامپوزیتی  زیست هیدروژل  تولید  بر  زیادی  پژوهش های 
حاوی کیتوسان، سلولز و کربوکسی متیل سلولز انجام شده است 
مثل  شبکه ای شدن  بهبود  برای  عرضی  اتصال دهنده  عوامل  و 
اپی کلروهیدرین )ECH( و سدیم تری پلی فسفات )STPP( اضافه 
شد ]34[. اندازه نانوذرات اکسیدمس بین 10 تا 75 نانومتر است 
که با افزایش غلظت این نوع نانوذرات، خواص ضدباکتری در 
مقابل باکتری های گرم و سرد از خود نشان می دهد. هیدروژل های 
انتشار آسان دارو در هیدروژل ها و  زیست نانوکامپوزیتی به دلیل 
برهم کنش آسان با دارو، برای دارورسانی مناسب هستند. سازوکار 
نانوذرات  حاوی  زیست نانوکامپوزیتی  هیدروژل های  رهایش 

اکسیدمس در شکل 6 نشان داده شده است ]35[. 
  

6-5 نانوذرات اکسيد آهن 
مطالعه  مورد  ضدباکتری  مواد  از  یکی  اکسیدآهن  نانوذرات 
است که به دلیل دارا بودن ویژگی های فیزیکی مناسب از جمله 
هزینه  و  جداسازی  سهولت  محدود،  سمیت  زیست سازگاری، 
پایین تولید بسیار مورد توجه پژوهشگران قرار دارد. برخی از 
از  استفاده  با  را  زیستی  نانوکامپوزیتی  هیدروژل های  محققان، 

شکل 4 پرتو-شیمی درمانی و هیدروژل پلیمری حاوی نانوذرات نقره 
حساس به امواج رادیویی ]31-33[.  

شکل 5 هیدروژل نانوکامپوزیت کیتوسان/ سلولز/ نانوذرات اکسیدروی 
حاوی داروی ضدسرطان ]35[.
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پلیمرهای زیستی مانند آلژینات، کیتوسان، کربوکسی متیل سلولز، 
آزادسازی  هدف  با  پلی وینیل الکل  و  پلی اتیلن گلیکول  نشاسته، 
 ،)Dexamethasone( دگزامتازون  مانند  داروهایی  شده  کنترل 
،)Methotrexate( متوترکسات  ،)5-fluorouracil(5-فلوراوراسیل 
 ،)Curcumin( کورکومین   ،)Paclitaxel( پاکلی تاکسل 
لوتونین)Luotonin A( مورد مطالعه قرار داده اند ]36[. رهاسازی 
جدیدی  روش های  به عنوان  اکسیدآهن  نانوذرات  توسط  دارو 
مختلفی  روش های  است.  تومور  بهبود  یا  سرطان  درمان  برای 
برای درمان تومورها استفاده می شود، به عنوان مثال کپسوله کردن 
رشد  از  جلوگیری  اکسیدآهن،  نانوذرات  با  دارو  مولکول های 
تومور با پادتن ها و هایپرترمی )Hyperthermia( از روش های 

.]37[ هستند  سرطان  بهبود 
هیدروژل  مطالعه  به  پژوهشی  در  همکاران  و  میناچ 
پلی اتیلن گلیکول،  و  دی متیل آکریلات  پلی اتیلن گلیکول، 
متیل اتر متاآکریلات در حضور نانوذرات اکسیدآهن برای رهایش 
نتایج  پرداختند.   ،)Paclitaxel(پاکلی تاکسل ضدسرطان  داروی 
نشان داد که هایپرترمی با استفاده از میدان مغناطیسی ایجاد شده 
باعث آزادسازی پاکلی تاکسل شده است و باعث هم افزایی در 

)شکل7(. است  شده  سرطانی  متفاوت  سلول های  خطوط 

7 نانوذرات آلی

7-1 دندریمرها
مواد  از  جدیدی  دسته  به عنوان  دندریمرها  اخیر،  سال های  در 
پلیمری به دلیل ویژگی های منحصربه فرد خود مخصوصاً به عنوان 
سامانه های دارورسانی توجه زیادی را به خود جلب کرده اند. در 
آسیب دیده  به قسمت  مستقیماً  می توانند  دندریمرها  فرایند  این 

شکل 6 سازوکار رهایش هیدروژل های زیست نانوکامپوزیتی حاوی نانوذرات اکسیدمس ]36[.

داخل بدن بیمار دارو بدهد ]38[. دندریمرها را می توان به عنوان 
ساختارهای درشت مولکولی با مزایای متعدد تعریف کرد که با 
توجه به ماهیت شیمیایی دارویی که باید منتقل شود، ممکن است 
دچار تغییراتی شوند. دلیل این که دندریمرها در دارورسانی بسیار 
از جمله  ویژگی هایی  دارای  که  است  این  هستند،  توجه  مورد 
اندازه یکنواخت، حلالیت در آب، عملکرد سطحی قابل تغییر، 
درجه انشعاب بالا و خواص چندظرفیتی است و همچنین دارای 
در دسترس  داخلی  کاملًا مشخص و حفره های  مولکولی  وزن 
است. علاوه بر این، سطح بالای کنترل بر معماری دندریتیک، 

آن ها را به عنوان حامل های ایده آل متمایز می کند]39[.
است.  اصلی  جزء  سه  شامل  معمولی  دندریمرهای  ساختار 
اتم یا مولکول منفرد که حداقل دو  با یک  الف: هسته مرکزی 
عملکرد شیمیایی مشابه دارند، ب: لایه های داخلی تشکیل شده 
انتهایی  عاملی  گروه های  ج:  و  تکراری  انشعاب  واحدهای  با 
را  دندریمر  اصلی  ویژگی های  که  بیرونی  سطح  در  موجود 

شکل 7 هیدروژل پلی اتیلن گلیکول، دی متیل آکریلات و پلی اتیلن گلیکول، 
متیل اترمتاآکریلات در حضور نانوذرات اکسیدآهن برای رهایش داروی 

ضدسرطان پاکلی تاکسل ]37[.
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توصیف می کنند )شکل8(. اولین جزء، هسته مرکزی، گروه های 
شیمیایی مختلفی را در برمی گیرد که به دلیل نانومحیط خاصی که 
از طریق شاخه های دندریتی گسترده احاطه شده است، خواص 
منحصربه فردی از خود نشان می دهند ]40[. جزء دوم، لایه های 
تشکیل شده  تکراری  واحدهای  از  که  هستند  متفاوتی  داخلی 
ساختمانی  بلوک های  حفره های  در  را  سازگاری  فضای  و 
مولکول های  به دام انداختن  توانایی  و  می کنند  فراهم  دندریتی 
مختلف کوچک مهمان را دارند. سومین جزء دندریمرها، سطح 
چندظرفیتی است که می تواند تعداد زیادی از عملکردها را در 
تعامل داشته  با محیط خارجی  بر آن  خود جای دهد و علاوه 
توصیف  را  دندریمرها  ماکروسکوپی  خواص  بنابراین  و  باشد 
از  انشعاب  نقاط  تعداد  طریق  از  دندریمرها  نسل های  می کند. 

.]40[ می شود  مشخص  گروه های سطحی  به  مرکزی  هسته 

7-2 ميسل ها
به دلیل  آمفیفیلیک،  کو پلیمرهای  از  حاصل  پلیمری  میسل های 
گسترده  توانایی  و  میسل  بحرانی  غلظت  مطلوب،  پایداری 
است.  دارو  حامل های  گسترده ترین  از  یکی  دارو،  بارگذاری 
میسل ها برای داروهایی که حلالیت ضعیفی در آب دارند، بسیار 

هستند.  مناسب 
یکی دیگر از عوامل مهم برای عملکرد هیدروژل ها، ماهیت 
برهم کنش متقابل )شیمیایی یا فیزیکی( است، زیرا در بسیاری از 
ویژگی های شبکه ای مانند تورم، مدول کشسانی و خواص انتقال 
شیمیایی  و  فیزیکی  شبکه ای  ساختار  شکل9،  می گذارد.  تأثیر 

هیدروژل ها را نشان می دهد ]41[.
هسته-پوسته  ساختار  می توانند  پلیمری  میسل های 
در  نامحلول  داروهای  آن  در  که  دهند  ارائه  منحصربه فردی 
را  آب گریز  داروهای  نتیجه حلالیت  در  و  شوند  گنجانده  آب 
به دلیل  میسلی  سامانه های  چنین  این،  بر  علاوه  دهند.  افزایش 
توانایی  و  عالی  ساختاری  پایداری  آب،  در  خوب  حلالیت 
قوی در طولانی کردن زمان ماندگاری دارو نسبت به بسیاری از 

.]42[ دارند  مزایایی  دیگر  حامل های 

7-3 ليپوزوم ها
لیپوزوم ها سامانه های کیسه ای هستند که در آن ها مجموعه ای از 
غشای دو لایه لیپیدی، بخش های مجزای حاوی آب را احاطه 
عالی  زیست تخریب پذیری  و  زیست سازگاری  به دلیل  می کنند. 
داروهای  رهایش  سامانه های  در  فراوانی  کاربردهای  مواد،  این 
آب گریز و آب دوست دارند. معمولاً داروهای آب گریز درمنطقه 
درون  معمولاً  داروهای آب دوست  و  قرار می گیرند  دو لایه ای 
به طورکلی  همچنین  می گیرند.  قرار  لیپوزوم ها  آبی  بخش های 
هیدروژل های  تخریب  و  رئولوژیکی  خواص  مقالات  بعضی 

.]43[ کرده اند  بررسی  را  پلیمری  زیست  نانوکامپوزیت های 

8 نتيجه گيری
نانوذرات  حاوی  نانوکامپوزیتی،  زیست پلیمری  هیدروژل های 
زمینه های   در  خود  ایده آل  ویژگی های  به دلیل  معدنی  و  آلی 
قرار  توجه  مورد  زیستی  و  شیمی  مواد،  جمله  از  گوناگون 
گرفته اند و همچنین به دلیل داشتن خواص زیست تخریب پذیری، 
راه حلی  می تواند  مناسب  درمانی  خواص  و  زیست سازگاری 
جایگزین و قابل قبول برای درمان های سنتی آنتی بیوتیکی باشد. 
گسترده ای  تنوع  نانوکامپوزیتی  زیست پلیمری  هیدروژل های 
در  دارو  رهایش  آن  مهم  خواص  از  یکی  که  دارد  خواص  از 
طولانی مدت است که دقیقاً همان چیزی است که در حال حاضر 
برای طراحی زیست مواد ضدباکتری نیاز است. محققان در حوزه 
قابل توجهی  پیشرفت های  به  اخیر  سال های  در  دارو  رهایش 
دست یافته اند. با پیشرفت سریع علوم نانوپزشکی، درک بهتری 
از دانش بیماری های عفونی و سرطانی برای بهبود این مریضی ها 
ر اهبردهای  توسعه  به  عمده ای  تلاش های  است.  آمده  به دست 
بر پایه نانوذرات با هدف اصلی افزایش اثربخشی درمانی و به 

است. یافته  اختصاص  امراض  رساندن  حداقل 

شکل 8 ساختار دندریمرها ]40[.

شکل 9 ساختار شبکه ای فیزیکی و شیمیایی هیدروژل ها ]41[. 
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