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نانواسـفنج های سيکلودکسـترينی سـاختارهای سـه بعـدی و متخلخلـی هسـتند کـه از 
پليمـره شـدن تراکمـی منومرهـای سيکلودکسـترين بـا عامـل اتصـال عرضی مناسـب به 
دسـت می آينـد. در ايـن ترکيبات دو دسـته حفره وجـود دارد: )الف( حفـرات منومرهای 
سيکلودکسـترين و )ب( حفـرات ناشـی از تشـکيل شـبکه سـه بعـدی. نانواسـفنج های 
قابليـت  عامـل دار،  شـاخه های  و  آب گريـز  حفره هـای  داشـتن  بـا  سيکلودکسـترين 
درون پوشـانی مولکول هـای آب گريـز و آب دوسـت را دارنـد. از ايـن ويژگـی می تـوان 
بـرای حـذف مـواد آلاينـده در آب اسـتفاده کـرد. جذاب تريـن کاربـرد ايـن دسـته از 
نانواسـفنج ها کـه نشـأت گرفتـه از ماهيـت زيست سـازگار آن هـا اسـت، کاربـرد آن ها به 
عنـوان حامل هـای دارويی اسـت. گزارش های متعـددی در زمينه بارگذاری انـواع داروها 
در ايـن سـامانه های حامل منتشـر شـده اسـت. درون پوشـانی در ايـن حامل ها بـه عوامل 
متعـددی از جملـه ماهيـت عامـل اتصـال عرضـی بسـتگی دارد. همچنيـن درون پوشـانی 
دارو در ايـن سـامانه باعـث ايجـاد خواصـی مطلـوب ماننـد افزايـش پايـداری، رهايـش 

مسـتمر، بهبـود حلاليـت و ... می شـود. 

سیکلودکسترین
نانواسفنج

ساختار متخلخل
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Iran Polymer Technology; 
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1 مقدمه  

نانواسـفنج ها طبقـه جديـدی از سـاختارهای کلوئيـدی بـر پايه 
اتصـالات عرضـی زيادنـد کـه دارای حفـرات  بـا  پليمرهـای 
نانومقيـاس بـوده، قابليـت درون پوشـانی مـواد مختلـف ماننـد 
داروهـا را دارنـد ]1و2[. از آن جايـی کـه ايـن ترکيبـات دارای 
حفـرات آب گريـز و شـاخه های بيرونـی آب دوسـت هسـتند، 
می تواننـد مولکول هـای آب دوسـت و آب گريـز را در خـود 

جـای دهنـد ]6-3[. 
کـه  هسـتند  حلقـوی  اليگوسـاکاريدهای  سيکلودکسـترين ها 
دسـت   بـه  گلوکوپيرانـوز  واحدهـای   )4-1(-α پيوندهـای  از 
از:  عبارتنـد  ترکيبـات  ايـن  از  مهـم  دسـته  سـه  می آينـد. 
α-سيکلودکسـترين )کـه مولکـول حلقـوی قنـدی 6 عضـوی 
 7 قنـدی  مولکـول حلقـوی  )کـه  β-سيکلودکسـترين  اسـت( 
عضـوی اسـت( و γ-سيکلودکسـترين )کـه مولکـول حلقـوی 
قنـدی 8 عضـوی اسـت( )شـکل 1( ]7و8[. برهمکنش هـای 
ميهمان-ميزبـان سيکلودکسـترين، آن را بـه گزينه مناسـبی برای 
ايجـاد کمپلکـس و  درون پوشـانی ترکيبـات مختلـف تبديـل 

کـرده اسـت. 

 
شکل 1 تصوير نمادين انواع سيکلودکستر ين ها ]7[ 

نانواسـفنج های سيکلودکسـترين، نانوذرات زيست سـازگار سـه 
بعدی و کروی هسـتند که از واکنش پليمره شـدن تراکمی منومر 
سيکلودکسـترين بـا عامـل اتصال عرضی مناسـب ماننـد عوامل 
کربناتـی، اسـتری، کرباماتـی و ... به دسـت می آيند )شـکل 2(. 
از ميـان انـواع سيکلودکسـترين ها، β-سيکلودکسـترين بـه دليل 
انـدازه حفـره مناسـب و اقتصـادی بـودن، بيـش از همـه بـرای 
توليـد نانواسـفنج های سيکلودکسـترين مورد توجه قـرار گرفته 
اسـت ]9[. در ساختار نانواسـفنج های سيکلودکسترين دو دسته 
حفـره وجـود دارد: )الف( حفـرات منومرهای سيکلودکسـترين 
و )ب( حفـرات ناشـی از تشـکيل شـبکه سـه بعـدی کـه هـر 
دو قابليـت جـای دادن گونه هـای ميهمـان را در خـود دارنـد. 
نانواسـفنج های سيکلودکسـترين کاربردهـای متنوعـی از جملـه 

انتقـال دارو دارند.

 
شکل 2 تصوير نمادين سنتز نانواسفنج های سيکلودکسترين ]8[

2 روش های تهیه نانواسفنج های سیکلودکسترین

از واکنـش منومرهـای سيکلودکسـترين با عامـل اتصال عرضی، 
سـاختارهای متخلخل سـه بعـدی با حفـرات نانومقيـاس توليد 
می شـوند. بر اسـاس ماهيت عامـل اتصال عرضی، سـاختارهای 
اسـفنجی قابـل حـل و غيرقابل حـل توليـد می شـوند. بـا تنظيم 
عامـل اتصـال عرضی و اجـزای آب دوسـت و آب گريز می توان 
نانواسـفنج هايی را طراحـی کـرد کـه می تواننـد ترکيبـات هدف 
)ميهمـان( را بـه تلـه اندازنـد. در ادامه به برخـی از معمول ترين 

روش هـای توليـد اين ترکيبات اشـاره می شـود. 

2-1 روش حلال

همان طـور کـه از نـام ايـن روش مشـخص اسـت، بـرای سـنتز 
ماننـد  مناسـب  حلالـی  از  سيکلودکسـترين  نانواسـفنج های 
دی متيل فرم آميـد يـا دی متيل سـولفيد اسـتفاده می شـود. در ايـن 
روش، عامـل اتصـال عرضـی بـه مقـدار اضافی )اغلب نسـبت 
عامـل اتصـال عرضی بـه سيکلودکسـترين 4 الی 16 اسـت.( به 
کار مـی رود و واکنـش در نقطـه جـوش حلال و بـه مدت زمان 
1 الـی 48 سـاعت انجـام می شـود. در ايـن روش عوامل اتصال 
عرضـی مناسـب، ترکيبـات کربونيلـی ماننـد دی متيل کربنـات و 

کربونيل ايميـدازول هسـتند ]10و11[. 

2-2 سنتز با استفاده از امواج مافوق صوت

بهـره  و  مافوق صـوت  امـواج  از  اسـتفاده  بـا  روش  ايـن  در 
نانواسـفنج های   ،)Cavitation( حفره زايـی  پديـده  از  بـردن 
سيکلودکسـترين در غيـاب حـلال از واکنـش سيکلودکسـترين 
بـا عامـل اتصـال عرضـی به دسـت می آينـد. نانواسـفنج های به 
دسـت آمـده از ايـن روش توزيع انـدازه يکنواخت تری نسـبت 

بـه اسـفنج های توليـد شـده بـه روش حـلال دارنـد ]12[. 

2-3 استفاده از امواج مایکروویو

اســـتفاده از امـــواج مايکروويـــو در ســـنتز پليمرهـــای 
ـــور  ـــه ط ـــش ب ـــان واکن ـــش زم ـــث کاه ـــا باع ـــه تنه متخلخـــل ن
ـــات را  ـــن ترکيب ـــنتز اي ـــکان س ـــه ام ـــده بلک ـــمگيری   ش چش
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ـــلاوه  ـــه ع ـــی آورد. ب ـــم م ـــت فراه ـــدازه يکنواخ ـــع ان ـــا توزي ب
گزارش هايـــی مبنـــی بـــر کارايـــی ايـــن روش بـــرای ســـنتز 
ـــالا در  ـــوری ب ـــه بل ـــا درج ـــترين ب ـــفنج های سيکلودکس نانواس

ـــود دارد ]13[.  ـــاد وج ـــاس زي مقي

2-4 استفاده از روش ذوب

بلکـــه  نمی شـــود  اســـتفاده  حـــلال  از  روش  ايـــن  در 
ــده،  ــی ذوب شـ ــا حرارت دهـ ــی بـ ــال عرضـ ــل اتصـ عامـ
ــزوده  ــه آن افـ ــخص بـ ــبت مشـ ــا نسـ ــترين بـ سيکلودکسـ
ـــی  ـــال عرض ـــل اتص ـــای ذوب عام ـــن روش در دم ـــود. اي می ش
در مـــدت حـــدود 9 ســـاعت انجـــام می گيـــرد. بـــرای 
خالص ســـازی محصـــول نهايـــی می تـــوان بـــه ترتيـــب از 
ـــازی  ـــرای جداس ـــی ب ـــی و آب ـــای آل ـــلال ه ـــا ح ـــو ب شستش
ـــترين  ـــرده و سيکلودکس ـــش نک ـــی واکن ـــال عرض ـــل اتص عام

باقـــی مانـــده اســـتفاده کـــرد ]14[.   

3 انواع نانواسفنج های سیکلودکسترین

3-1 نانواسفنج های سیکلودکسترین کربناتی

اصلی تريـــن عامـــل اتصـــال عرضـــی دهنـــده بـــرای 
ــد  ــی ماننـ ــات کربونيلـ ــفنج ها، ترکيبـ ــن نانواسـ ــد ايـ توليـ
نانواســـفنج  اســـت.  تری فســـژن  و  دی فنيل کربنـــات 
توليـــد شـــده دارای پيوندهـــای کربناتـــی بيـــن دو منومـــر 
ـــفنج ها  ـــته از نانواس ـــن دس ـــد اي ـــت. تولي ـــترين اس سيکلودکس
ـــه  ـــر )100 درج ـــای بالات ـــا دماه ـــط ي ـــای محي ـــد در دم می توان
ــورت  ــلال صـ ــاب حـ ــا غيـ ــور يـ ــانتی گراد( و در حضـ سـ
ــفنج های  ــای نانواسـ ــن ويژگی هـ ــی از مهم تريـ ــرد. برخـ گيـ
سيکلودکســـترين کربناتـــی، قطبيـــت و ابعـــاد قابـــل تنظيـــم 
حفـــره اســـت. ايـــن ســـامانه ها می تواننـــد بـــه شـــکل های 
مختلـــف ماننـــد پليمـــر شـــبکه ای آمـــورف )بی شـــکل( يـــا 

محصـــول بلـــوری باشـــند. 

3-2 نانواسفنج های سیکلودکسترین استری

در ايـــن روش، دی انيدريـــد مناســـبی ماننـــد پيرومليتيـــک-
ـــد  ـــی و تولي ـــال عرض ـــاد اتص ـــرای ايج ـــد ب ـــد می توان انيدري
ــش  ــه کار رود. واکنـ ــترين بـ ــفنج های سيکلودکسـ ــو اسـ نانـ
ـــاس  ـــريع در مقي ـــيار س ـــی بس ـــال عرض ـــاد اتص ـــازای ايج گرم
ـــن  ـــاق پيـــش مـــی رود. در اي ـــای ات ـــوده و در دم ـــه ب ـــد دقيق چن
ـــب  ـــی مناس ـــد در حلال ـــترين و دی انيدري ـــد سيکلودکس فراين
ماننـــد دی متيل ســـولفيد و در حضـــور بـــازی آلـــی ماننـــد 

پيريديـــن واکنـــش می دهنـــد. از آنجايـــی کـــه ايـــن دســـته 
از نانواســـفنج ها دارای گـــروه اســـيدی کربوکســـيليک اســـيد 
آزاد هســـتند، می تواننـــد بـــه طـــور همزمـــان مولکول هـــای 

آلـــی و کاتيون هـــا را در خـــود جـــای دهنـــد ]11[.

3-3 نانواسفنج های سیکلودکسترین پلی آمید وآمین

ســـنتز ايـــن دســـته از نانواســـفنج ها بـــا انجـــام واکنـــش در 
ــس  ــا 2،ʹ2-بيـ ــترين بـ ــرد. سيکلودکسـ ــورت می گيـ آب صـ
)آکريـــل آميـــد( اســـيد اســـتيک در مـــدت زمـــان طولانـــی 
ــن  ــود. ايـ ــره می شـ ــاق پليمـ ــای اتـ ــاعت( و در دمـ )94 سـ
نانواســـفنج ها دارای پايه هـــای اســـيدی و بـــازی بـــوده، در 
ـــت  ـــته اس ـــه pH وابس ـــا ب ـــار آن ه ـــوند و رفت ـــورم می ش آب مت
و در تمـــاس بـــا آب بـــه ســـرعت، ژل ماتـــی را تشـــکيل 

می دهنـــد.

3-4 نانواسفنج های سیکلودکسترین کربامات

ـــترين  ـــای سيکلودکس ـــفنج ها، منومره ـــته از نانواس ـــن دس در اي
درجـــه   70 دمـــای  در  دی متيل فرم آميـــد  محلـــول  در 
ـــروژن در  ـــو نيت ـــاعت در ج ـــی 24 س ـــرای 16 ال ـــانتی گراد ب س
ـــيانات  ـــد هگزامتيلن دی ايزوس ـــب مانن ـــيانات-های مناس ايزوس
می دهنـــد.  واکنـــش  تولوئن-4،2-دی ايزوســـيانات  و 
دی متيل فرم آميـــد باقی مانـــده از طريـــق شستشـــو بـــا اســـتن 
ـــت  ـــه دس ـــودری ب ـــده پ ـــبکه ای ش ـــر ش ـــده، پليم ـــذف ش ح
می آيـــد. ايـــن نانواســـفنج می توانـــد بـــا مولکول هـــای 
ـــه  ـــرای تصفي ـــل ب ـــن دلي ـــه اي ـــد و ب ـــرار کن ـــال برق ـــی اتص آل

ــد ]11[.  ــرار می گيرنـ ــتفاده قـ ــورد اسـ آب مـ

4 کاربردهای نانواسفنج های سیکلودکسترین

نانواســـفنج های سيکلودکســـترين دارای ســـاختار متخلخـــل 
و ســـطح تمـــاس بالايـــی هســـتند و می تواننـــد بـــا قـــدرت 
ـــوان از  ـــن می ت ـــد. بنابراي ـــد دهن ـــی پيون ـــای آل ـــا مولکول ه ب
ـــده  ـــواد ايجادکنن ـــا م ـــی ي ـــواد آل ـــذف م ـــرای ح ـــواد ب ـــن م اي
ـــن  ـــه انداخت ـــه تل ـــو در آب اســـتفاده کـــرد. قابليـــت ب طعـــم و ب
ــده  ــاد شـ ــرات ايجـ ــود حفـ ــه وجـ ــی بـ ــای آلـ مولکول هـ
طـــی واکنـــش پليمـــری شـــدن، حفـــرات سيکلودکســـترين 
و ويژگی هـــای متـــورم شـــدن در تمـــاس بـــا آب نســـبت 
کاربردهـــای  مهم تريـــن  جملـــه  از  می شـــود.  داده 
آن-هـــا  از  اســـتفاده  سيکلودکســـترين  نانواســـفنج های 
ــت ]4و 8 و15-10[.  ــل اسـ ــامانه های حامـ ــوان سـ ــه عنـ بـ
ـــال  ـــانی، انتق ـــم، دارورس ـــت آنزي ـــرای تثبي ـــامانه ها ب ـــن س اي
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پروتئيـــن و ... مـــورد اســـتفاده قـــرار گرفته انـــد )شـــکل 3( 
]16-21[. از مزايـــای نانواســـفنج ها بـــه عنـــوان حامل هـــای 

دارو می تـــوان بـــه مـــوارد زيـــر اشـــاره نمـــود ]22و23[:
-پايداری بهتر

ــا 24-12  ــته تـ ــرد پيوسـ ــا عملکـ ــر بـ ــش طولانی تـ -رهايـ
ســـاعت

-کاهش اثرات جانبی
-بهبود انعطاف پذيری فرمول بندی 

-امکان جای دادن مايعات امتزاج ناپذير 
ـــت  ـــن اس ـــات ممک ـــرا مايع ـــواد زي ـــازی م ـــود فرايندس -بهب

ـــوند. ـــل ش ـــودر تبدي ـــه پ ب
-عدم سميت

-عدم حلاليت در حلال های آلی 
-پايداری در دماهای بالا )300 درجه سانتی گراد( 

-پايداری در گستره pH 1 الی 11 

در جدول 1 برخی از داروهای بارگذاری شـده در نانواسـفنج ها 
خلاصه شـده اند.

 
شکل 3 تصوير نمادين برهمکنش نانواسفنج های سيکلودکسترين با دارو ]19[

5 بارگذاری دارو در نانواسفنج های سیکلودکسترین

مولکول هــای دارو می تواننــد در نانوحفــرات سيکلودکســترين 
بارگــذاری شــوند و بــه دليــل اتصــالات عرضــی،  مولکول های 

ــترين  ــتر سيکلودکس ــای بيش ــا واحده ــد ب ــان می توانن ميهم
ــه عــلاوه، وجــود شــبکه اتصــال  برهمکنــش داشــته باشــد. ب
عرضــی شــده، ممکــن اســت بــه ايجــاد نانوکانال هايــی منجــر 

جدول 1 داروهای کمپلکس شده با استفاده از نانواسفنج ها ]12[

داروفعالیت درمانیسامانه نانواسفنجیخاصیت
ايتراکونازولضد قارچβ-سيکلودکسترين-کوپلی ويدنومافزايش حلاليت دارو

دکسامتازونضد التهابβ-سيکلودکسترين- دی فنيل کربناتافزايش حلاليت دارو

فلوربيپروفنضد التهابβ-سيکلودکسترين- دی فنيل کربناترهايش داروی مستمر

دوکسوروبيسينآنتی نئوپلاستيکβ-سيکلودکسترين- دی فنيل کربناترهايش داروی مستمر

نلفيناوير متاسيلاتضد ويروسβ-سيکلودکسترين- دی فنيل کربناتافزايش انحلال پذيری

گاما-اريزانولآنتی اکسيدانβ-سيکلودکسترين- دی فنيل کربناتافزايش پايداری و حلاليت دارو

5-فلولواوراسيلآنتی نئوپلاستيکβ-سيکلودکسترينافزايش پايداری دارو

تاموکسيفنآنتی استروژنβ-سيکلودکسترين-کربونيل دی ايميدازولافزايش حلاليت و فعاليت زيستی

رزوراترولآنتی اکسيدانβ-سيکلودکسترين-کربونيل دی ايميدازولرهايش کنترل شده دارو

استيل ساليسيک اسيدضد التهابβ-سيکلودکسترين-پيرومليتيک دی انيدريدرهايش داروی ممتد

کورکومينآنتی-نئوپلاستيکβ-سيکلودکسترين- دی متيل کربناتافزايش فعاليت
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شــود. ايــن نظــم ســاختاری خــاص می توانــد مســئول ظرفيــت 
ــترين  ــا سيکلودکس ــه ب ــفنج در مقايس ــتر نانواس ــی بيش حفاظت
ــه  ــق يافت ــول( دارو تعلي ــفنج ها در )محل ــد. نانواس ــا باش تنه
ــک  ــادی، خش ــه روش انجم ــر ب ــراه داروی مدنظ ــه هم ــا ب ي
همچنيــن  دارو  بارگــذاری  می شــوند.   )Freeze Drying(
می توانــد بــه روش تبخيــر حــلال نيــز صــورت گيــرد. در ايــن 
ــپس،  ــود. س ــل می ش ــی ح ــب آل ــلال مناس روش، دارو در ح
ــا زمانــی  ــه دارو افــزوده و ســاييده می شــوند ت نانواســفنج ها ب
کــه حــلال تبخيــر شــود. در آخــر، جامــد بــه دســت آمــده در 

ــود ]11[.  ــک می ش آون خش
تاکنــون گونه هــای دارويــی مختلــف بــا خــواص ضــد 
ــاب،  ــتيک، ضد الته ــد نئوپلاس ــتروژن، ض ــد اس ــنده، ض اکس
ضدويــروس  و ضدقــارچ )جــدول 1( در نانواســفنج های 

شــده اند. درون پوشــانی  سيکلودکســترين 

6 بازده بارگذاری

ــی  ــن کم ــا تخمي ــد ب ــفنج ها می توان ــذاری نانواس ــازده بارگ ب
ــن  ــود. اي ــن ش ــفنج تعيي ــده در نانواس ــذاری ش داروی بارگ
ــا طيــف ســنجی UV و کرماتوگرافــی HPLC صــورت  امــر ب
ــا  ــوان ب ــفنج را می ت ــو اس ــذاری )%( نان ــازده بارگ ــرد. ب می گي

ــر محاســبه نمــود: ــه زي معادل
بازده بارگذاری= محتوای واقعی دارو در نانو اسفنج/محتوای نظری دارو× 100

7 روش های شناسایی برهمکنش نانواسفنج های 
سیکلودکسترین و داروی بارگذاری شده

7-1 مطالعات حلالیت

روشــی کــه بــه طــور گســترده بــرای مطالعــه کمپلکــس شــدن 
بــه کار مــی رود، روش حلاليــت فــازی اســت کــه در آن 
ــاده درون پوشــانی شــده  ــت م ــر روی حلالي ــر نانواســفنج ب اث
ــه  ــاز، درج ــت ف ــای حلالي ــود. نموداره ــی می ش )دارو( بررس

ــد.  ــان می دهن ــدن را نش ــس ش کمپلک

7-2 مطالعات میکروسکوپی

ــدازه و  ــی ان ــرای ارزياب ــد SEM و TEM ب ــی مانن روش هاي
شــکل ذرات و همچنيــن بــه دســت آوردن اطلاعــات ريخــت 
ــه  ــه ســامانه دارورســانی ب ــوط ب شناســی )Morphology( مرب
ــند  ــر باش ــد نظ ــوب م ــای مرط ــی نمونه ه ــی رود. وقت کار م
بررســی  بــرای   TEM بــرد.  بهــره   FESEM از  می تــوان 

ريخت شناســی ذرات معلــق در محلــول بــه کار مــی رود.

TGA 7-3 تحلیل گرماوزن سنجی

ايـن تحليـل بـرای بررسـی پايـداری حرارتـی انجـام می شـود. 
نشـان داده شـده اسـت که در جو نيتروژن، β-سيکلودکسـترين 
در يـک مرحلـه تخريـب می شـود و باقـی مانده ای کربنـی را به 
جـا می گـذارد کـه از نظـر حرارتـی پايـدار اسـت و در دماهای 
بالاتـر، بـا سـرعت کمی تجزيـه می شـود. در حـرارت دهی در 
هـوا، در کمتـر از 600 درجـه سـانتی گراد، ذغال بـه محصولات 
باقی مانـده ای را کـه در 800 درجـه  فـرّار اکسـيد می شـود و 

سـانتی گراد پايـدار اسـت به جـا می گـذارد ]11[. 
به طور مشـابهی، در هر دو جو، نانواسـفنج های سيکلودکسترين 
در يـک مرحلـه بـا بيشـينه نـرخ اتـلاف وزن در 320 درجـه 
سـانتی گراد تخريـب می شـوند و ذغالـی کـه در 800 درجـه 

سـانتی گراد پايـدار اسـت ايجـاد می کننـد. 

7-4 طیف سنجی رامان

از آن جايـی کـه در طيف سـنجی رامـان پهنـا، شـدت و طـول 
مـوج بـه تغييـرات صورت بنـدی و محيطـی و برهمکنش هـای 
بيـن مولکولـی حسـاس اسـت، اين روش طيف سـنجی روشـی 
مفيـد برای مطالعه سـاختارهای مولکولی اسـت. ايـن امر امکان 
تفسـير رفتـار نانواسـفنج سيکلودکسـترين را در گـذر از حالت 

خشـک بـه متـورم فراهـم می کند. 

7-5 تحلیل تفرق اشعه ایکس پودری

پيک هـای تفـرق اشـعه ايکـس بـرای مخلـوط ترکيبـات برای 
اسـت.  مفيـد  تجزيـه شـيميايی  و  کمپلکـس  تشـکيل  تعييـن 
تشـکيل کمپلکـس دارو بـا نانواسـفنج باعـث تغييـر الگوهـای 
پـراش شـده، ماهيـت بلـوری دارو را تغييـر می دهـد. الگـوی 
XRD نمونـه بـه عنـوان تابـع زاويـه پـراش تعييـن می شـود. 

تشـکيل کمپلکـس بـه تيـز شـدن پيک هـای موجـود، ظهـور/
حـذف پيک هـای جديـد و جابه جايـی برخی از پيک هـا منجر 
می شـود. ايـن روش بـرای آشکارسـازی کمپلکـس شـدن در 
حالـت جامـد بـه کار مـی رود. وقتـی دارو مايـع باشـد، )يعنی 
دارو بـه خـودی خـود الگـوی پراشـی نداشـته باشـد( الگـوی 
پـراش ترکيـب ايجاد شـده به وضـوح از نانواسـفنج کمپلکس 
نشـده متمايـز اسـت. وقتـی دارو جامـد باشـد، مقايسـه بيـن 

الگوهـای پـراش صـورت می گيـرد ]12[.
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7-6 طیف سنجی مادون قرمز

طيف سـنجی مادون قرمـز روشـی بـرای تعيين گروه هـای عاملی 
اسـت. پـس از سـنتز پليمـر، ظهور پيک هـای گروه هـای عاملی 
در طيف مادون قرمز، نشـان دهنده تشـکيل پيوند بين دو واحد 
منومـری پليمـر اسـت. در طيف مـادون قرمـز برای سـاختاری 
بلـوری، طيفـی ارتعاشـی به دسـت می آيـد. طيف مـادون قرمز 
نانواسـفنج  و  خالـص  داروی  شـده،  خشـک  نانواسـفنج های 
بارگـذاری شـده بـا دارو بـرای درک برهمکنش هـا لازم اسـت. 
ايـن طيف هـا در گسـتره 4000cm-1-650 ثبـت می شـوند. اين 
روش همچنيـن بـه تعييـن قسـمت های آب دوسـت و آب گريز 

سـامانه کمـک  می کنـد ]12[.

7-7  پتانسیل زتا

پتانسـيل زتـا مقياسـی از بـار سـطحی اسـت کـه می توانـد بـا 
اسـتفاده از الکتـرود اضافـی در تعييـن اندازه ذرات بـه کار رود. 
 0/1 mol/L KCl بـرای تعيين پتانسـيل زتا؛ نمونه نانواسـفنج بـا
رقيـق شـده، در سـل الکتروفورتيـک قـرار می گيـرد کـه در آن 

ميـدان الکتريکـی V/cm 15 بـه کار مـی رود. 

DSC 8-7

روش هـای تحليـل گرمايـی مشـخص کننده تغييـرات متحمـل 
شـده توسـط دارو قبـل از تجزيه حرارتی سـامانه حامل اسـت. 
تغييـر در دارو ممکـن اسـت بـه شـکل ذوب شـدن، تبخيـر، 
نمـودار  باشـد.  چند شـکل  گـذار  يـا  و  اکسيدشـدن  تجزيـه، 
حرارتـی به دسـت آمـده بـا DTA و DSC می توانـد به صورت 

پهن شـدگی، جابه جايـی و ظهـور پيـک هـای جديـد يـا از بين 
رفتـن برخـی پيک هـا مشـاهده شـود ]11[. 

تحليـل حرارتـی کـه بـا DSC انجـام می شـود بـرای بررسـی 
الگـوی برهمکنـش، بلوريت و ماهيت نانواسـفنج به کار می رود. 

7-9 کرماتوگرافی لایه نازک

در کرماتوگرافـی لايه نازک، مقادير Rf مولکول درون-پوشـانی 
شـده )دارو( تـا حـد قابـل ملاحظه ای کاهـش می يابـد. اين امر 
بـه تشـخيص تشـکيل کمپلکـس بيـن دارو و نانواسـفنج کمک 

می کنـد.

8 نتیجه گیری

نانواسـفنج های سيکلودکسـترين، طبقه ای از شـبکه های پليمری 
متخلخـل زيست سـازگار بـا اتصـالات عرضـی زياد هسـتند که 
از طريـق پليمـری شـدن تراکمـی منومرهـای سيکلودکسـترين 
مختلـف  ترکيبـات  درون پوشـانی  قابليـت  و  می شـوند  تهيـه 
ماننـد مولکول هـای آلـی و داروهـا را دارنـد. از ايـن سـامانه ها 
بـه طـور گسـترده ای بـرای دارورسـانی اسـتفاده شـده اسـت. 
تشـکيل کمپلکس دارو-نانواسـفنج سيکلودکسـترين را می توان 
بـا روش هـای تحليلـی مختلف ماننـد طيف سـنجی مادون قرمز، 
رامـان، SEM ، TEM و ... شناسـايی کـرد.  درون پوشـانی دارو 
تحـت تأثيـر عوامل مختلـف از جمله نـوع اتصال دهنده عرضی 
مـورد اسـتفاده اسـت. همچنيـن ايـن امـر بـه ايجـاد خـواص 
پايـداری و حلاليـت،  بهبـود  ماننـد رهايـش مسـتمر،  جديـد 

منتهـی می شـود.
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