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Nanosponges are generally porous materials with nanometer-sized pores that are 

capable of loading molecules in their cavities. Physical-chemical properties of 

cyclodextrins in the late 19th century were fundamental. Cyclodextrins have been used 

as practical and economical advantages to improve the physico-chemical properties and 

medicinal properties such as increased solubility, stability and bioavailability of the drug 

molecules. Cyclodextrin-based nanosponges are porous and insoluble in aqueous solution 

which can be in crystalline or amorphous structure and spherical shape and can be formed 

by different types of cyclodextrins and their derivatives. Dimension and the polarity of 

porous polymers are affected by types of cyclodextrins, cross-linkers and degree of cross-

linking. In addition, depending on the type of cross-linker, neutral or acidic polymeric 

nanosponges can be synthesized. These polymeric nanosponges have hydrophilic and 

hydrophobic parts that induce capability to entrap wide range of lipophilic or hydrophilic 

molecules by forming inclusion and non-inclusion complexes. These complexes are formed 

between molecules without making any coordination bond and the driving force to induce 

electrostatic, Van der Waals and hydrophobic interactions, release of conformational strains 

and charge-transfer interaction. Characterization of these types of polymeric nanosponges 

are performed by different methods like microscopy, solubility studies, zeta potential, DSC 

and FT-IR spectroscopy. Various factors such as type of polymer and guest, temperature 

and method of preparation can affect the formation and the performance of nanosponges. 

These nanosponges are used in a variety of fields such as pharmaceutical, textile, catalysts, 

cosmetics, agriculture and other areas.
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نانواسفنج های پلیمری برپایه سیکلودکسترین با قابلیت 
بارگذاری-رهایش مواد و کاربردهای آن ها

مسيب قرخلو، سماحه سجادي، فهيمه عسکری*، مهدي رضايي تبار، اعظم رحيمي
تهران، پژوهشگاه پليمر و پتروشيمي ايران، پژوهشکده علوم، صندوق پستي: 14975-112

دريافت: 1395/9/3، پذيرش: 1396/2/29

نانواسفنج ها عموماً مواد متخلخلی هستند که از به هم پیوستن مونومرهای سیکلودکسترین به دست  
این حفره ها  بارگذاری مواد در  قابلیت  نانومتری بوده و  اندازه  می آیند. آن ها دارای حفره هایی در 
را دارند. خواص پایه فیزیکی-شیمیایی سیکلودکسترین ها در اواخر قرن نوزدهم بررسی  و سپس 
به عنوان روش عملی و اقتصادی برای بهبود خواص فیزیکی-شیمیایی و خواص دارویی مانند افزایش 
نانواسفنج های برپایه  پایداری و زیست دسترسی مولکول های دارو استفاده شده اند.  انحلال پذیری، 
ساختار  دارای  نانواسفنج ها  این  نامحلول اند.  آبی  محلول های  در  و  بوده  متخلخل  سیکلودکسترین 
انواع مختلف سیکلودکسترین ها و مشتقات  از  استفاده  با  که  بی شکل هستند  یا  بلوری  کروی شکل 
آن ها تهیه می شوند. نوع سیکلودکسترین ها، عوامل شبکه ای کننده و درجه شبکه ای شدن روی ابعاد و 
قطبیت پلیمر متخلخل اثرگذارند. نانواسفنج های پلیمری با توجه به نوع عامل شبکه ای کننده، می توانند 
به صورت خنثی یا اسیدی تهیه و سنتز شوند. این گونه نانواسفنج ها دارای بخش های آب دوست و 
آب گریز بوده که قابلیت تله اندازی محدوده وسیعی از مولکول های چربی دوست و آب دوست را با 
هیچ گونه  ایجاد  بدون  کمپلکس ها،  این  می کنند.  القا  غیردرون گیر  و  درون گیر  کمپلکس های  تشکیل 
می تواند  آن ها  تشکیل  برای  رانش  نیروی  می شوند.  تشکیل  مولکول ها  میان  کوئوردینانسی  پیوند 
نانواسفنج های  از  نوع  این  باشد.  بار  انتقال  و  آب گریز  واندروالسی،  الکتروستاتیک،  برهم کنش های 
پلیمری با روش های مختلف از جمله میکروسکوپی، بررسی انحلال پذیری، پتانسیل زتا، گرماسنجی 
پویشی تفاضلی و طیف سنجی زیرقرمز تبدیل فوریه شناسایی می شوند. عوامل مختلف مانند نوع 
پلیمر و میزبان، دما و روش تهیه می توانند بر تشکیل و عملکرد نانواسفنج ها اثرگذار باشند. این نوع 
از نانواسفنج ها در زمینه های متنوع نظیر دارویی، نساجی، کاتالیزگرها، لوازم  آرایشی، کشاورزی و 

مانند آن ها کاربرد دارند.
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مقدمه
بر  را  آنزيم ها  اثر   Antoine Villiers وقتی  نوزدهم  قرن  اواخر  در 
و  تخريب  با  می کرد،  بررسی  متفاوت  کربوهيدرات های  تخريب 
بلوری  ماده های  تشکيل  متوجه  سيب زمينی  نشاسته  مقدار  کاهش 
با خواص ويژه شد که جزء خانواده اوليگوساکاريدهای حلقوی با 
8-6 واحد گلوکوز بودند. اين ترکيبات بعدها به ترتيب آلفا، بتا و 
 Friedrich نام گذاری  شدند. در سال 195۰،  گاما سيکلودکسترين 
Cramer شيميدان لهستانی اولين پژوهش خود را با  عنوان خواص 

سيکلودکسترين ها  )فعاليت(  شيميايی  و  حفره ها(  )اندازه  فيزيکی 
منتشر کرد. Cramer نشان داد، مهم ترين ويژگی سيکلودکسترين ها 
قابليت آن ها در جای دادن مولکول های مهمان درون حفره هاست. 
اين ويژگی اساس کاربردهای متنوع سيکلودکسترين از سال 197۰ 

تا به امروز بوده است ]1[.

ساختار و خواص سیکلودکسترین
به طور صنعتی  که  گاما  و  بتا  آلفا،  مشخصات سه سيکلودکسترين 
 .]2[ است  شده  آورده   1 جدول  در  می شوند،  استفاده  و  تهيه 
 سيکلودکسترين های با تعداد واحدهای گلوکوز کمتر از 6 و بيش از 8  
نيز در سطح آزمايشگاهی سنتز شده اند که از جمله آن ها می توان به 

سيکلودکسترين های دلتا، اپسيلن، زتا و اتا اشاره کرد ]1[.
از لحاظ فضايی، ساختار سيکلودکسترين به شکل مخروط ناقصی 
با تقارن Cn بوده که داراي يک حفره آب گريز و دو قسمت آب دوست 
 در سطح خارجی است )شکل 1(. گروه های هيدروکسيل نوع اول و 
دوم در سطح خارجی ساختار سيکلودکسترين وجود دارند. گروه  
هيدروکسيل های نوع اول )هيدروکسيل روی کربن 6( در قسمت 
باريک مخروط و هيدروکسيل های نوع دوم )هيدروکسيل های روی 

 کربن 2 و 3( در سمت پهن مخروط قرار می گيرند )شکل 1( ]1-3[. 
اين  سيکلودکسترين  به  آب گريز  و  آب دوست  قسمت های  وجود 
آبی  متفاوت در محلول  آلی  با مولکول های  را می دهد که  قابليت 

تشکيل کمپلکس درون گير دهد.
کمپلکس  تشکيل  سيکلودکسترين،  قابليت های  مهم ترين  از 
درون گير با مواد غيرقطبی در محيط آبی است. ازجمله عواملی که 
در تشکيل کمپلکس می توانند دخالت داشته باشند، برهم کنش های 
هيدروژنی،  پيوند  صورت بندی،  فشار  کاهش  آب گريزی، 
می توان  را  قطبی-قطبی  نيروهای  و  الکتروستاتيک  برهم کنش های 
نام برد. مهم ترين عامل پيش برنده برای تشکيل کمپلکس درون گير، 
برهم کنش  با  ماده جديد  برهم کنش غيرقطبی-غيرقطبی  جايگزينی 
سيکلودکسترين  حفره  با  آب  مولکول  قطبی-غيرقطبی  نامطلوب 

است ]7[.

مزیت نانواسفنج های سیکلودکسترینی نسبت به سیکلودکسترین
که  دارند  را  موادی  با  قابليت تشکيل کمپلکس  سيکلودکسترين ها 
داشته  باشند.  سازگاری  آن ها  حفره  با  قطبيت  و  ساختار  لحاظ  از 
بنابراين، با مولکول های آب دوست و مولکول هايی که وزن مولکولی 

شکل 1- بتاسيکلودکسترين ]6[.

مشخصات
نوع سيکلودکسترين

گامابتاآلفا
678تعداد واحدهای گلوکوزی

)g/mol( 972/91135/۰1297/1وزن مولکولی
)Å( 4/76/۰7/5قطر داخلی

)Å( 5/36/58/3 قطر خارجی
)Å( 7/97/97/9 ارتفاع

)g/L( 298/2 K 14518/5232انحلال  پذيری درآب در دمای
17-811،1213-6تعداد مولکول های آب در داخل حفره

جدول 1- مشخصات آلفا، بتا و گاما سيکلودکسترين ]2،4،5[.
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دارند، نمی توانند کمپلکس درون گير تشکيل دهند. راه حل  زيادی 
مقدار  افزايش  همچنين  و  ضعف  اين  برطرف کردن  برای  مناسب 
سيکلودکسترينی  نانواسفنج هاي  از  استفاده  شده،  کمپلکس  مواد 
از عوامل شبکه ای کننده دی ايزوسياناتی  استفاده  است. در صورت 
تولوئن  4،2-دی ايزوسيانات،  و  هگزامتيلن  دی ايزوسيانات  مانند 
به  اتصال  قابليت  که  می شود  ايجاد  کرباماتی  شبکه ای  پليمرهای 
آب  تصفيه  برای  بيشتر  دليل  همين  به  دارند.  را  آلی  مولکول های 
استفاده می شوند )شکل 2(. برای ايجاد پليمرهای شبکه ای با اندازه 
حفره و قطبيت دلخواه و همچنين مقاوم در برابر رطوبت می توان 
کربونيل دی ايميدازول،  دی متيل  کربنات،  شبکه ای کننده  عوامل  از 
بر  شبکه ای  پليمرهای  کرد.  استفاده  تری فسژن  و  دی فنيل  کربنات 
شبکه ای کننده  عوامل  با  سيکلودکسترين  واکنش  از  که  استر  پايه 
قابليت  می آيند،  به دست   )پيرومليتيک دی انيدريد(  دی انيدريدی 
 )Al, Mn, Co, Ni, Cu , Zn , Cd, Pd, U( تبادل يون فلزات سنگين 

را در pH های مختلف دارند ]8،9[. 

شناسایی ساختار نانواسفنج های پلیمری
بررسی های انجام شده نشانگر اين مطلب است که ماهيت بلوری 
ماهيت  است.  اثرگذار  ميزبان  مولکول  انحلال پذيری  بر  نانواسفنج 
متفاوت  سنتز  روش های  از  استفاده  با  پليمری  نانواسفنج  بلوری 
می تواند تغيير کند. به عنوان نمونه بارز، استفاده از سامانه فرا صوت 
در سنتز نانو اسفنج پليمری به حالت بلوری و روش مذاب به حالت 
با  نانواسفنج  توده  اوليه  ويژگی های  تعيين  منجر می شود.  بی شکل 

استفاده از روش های XRD ،SEM و TEM انجام می شود. 

میکروسکوپ الکترونی پویشی

همان طور که در تصاوير SEM گزارش  شده است )شکل3-الف( 
نانواسفنج پليمری بر پايه سيکلودکسترين تنها هنگامی شکل  بلوری 
امواج  از  استفاده  مثل  ويژه،  شرايط  در  آن  سنتز  که  می دهد  نشان 

فرا صوت و روش حلال انجام شود. در غير اين صورت، يعنی عدم 
غيرمنظم  ساختارهای  حلال،  روش  و  فراصوت  امواج  از  استفاده 

ايجاد می شوند )شکل 3-ب( ]1۰[.

پراش پرتوایکس

سنتز نانواسفنج، ساختارهايی بانظم خاص فراهم می کند که الگوهای 
پراش پرتوايکس آن با مجموعه ای از پيک ها روی زمينه ای بی شکل 
در   .)4 )شکل  می دهد  نشان  بلندگستره  نظم  و  می شود  مشخص 
شکل 4-الف نانواسفنج با ساختار نيمه بلوری از بتاسيکلودکسترين 
شبکه ای شده )نسبت 1:4 از سيکلودکسترين و عامل شبکه ای کننده( 
بلوری مقايسه شده است. در شکل های 4-ب و پ  نانواسفنج  با 
تجزيه الگوی XRD تعدادی بازتاب پهن را در حالت نيمه بلوری 
نشان می دهد که به صورت پيک های باريک در نمونه  بلوری ظاهر 

می شود.
مونومر و  متفاوت  نسبت  از  تهيه شده  نيمه بلوری  نانواسفنج های 
عامل ايجادکننده پيوند عرضی الگوهای XRD بسيار مشابهی نشان 
می دهند. اما تجزيه نمودار های XRD اين گونه نانواسفنج ها، درجه 
بلورينگی آن را با يک نظم بلندگستره ضعيف تاييد می کند که با 
نظم  است.  داده  شده  نشان   4 شکل  در  پهن  بازتاب های  تعدادی 

)ب(
شکل 3- نانواسفنج: )الف( بلوری و )ب( بی شکل ]1۰[.

شکل 2- پليمر شبکه ای )نانواسفنج( کرباماتی ]9[.
)الف(
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ناحيه  در  کوتاه  پيک  يک  با  تنها  و  ناپديدشده  تقريبا  کوتاه گستره 
)۲θ( °34/24 نشان داده شده است ]1۰[.

روش های تجزیه گرمایی

دمای  به  پی بردن  به منظور   )DSC( تفاضلی  پويشی  گرماسنجی  از 
پليمری  نانواسفنج های  بلوری  رفتار  و  گرمايی  پايداری  ذوب، 
استفاده می شود. تجزيه گرمايی تعيين می کند، آيا مولکول کمپلکس 
شده، متحمل تغييرات ساختاری و فيزيکی پيش از تخريب گرمايی 
پليمر شبکه ای می شود يا خير. تغييرات حاصل می تواند شامل ذوب، 
تبخير، تجزيه و اکسايش باشد که اين تغييرات تشکيل کمپلکس را 
نشان می دهند. در تجزيه گرمايی پهن شدگی، جابه جايی و پيدايش 
پيک های جديد يا ناپديدشدن پيک های معين می تواند اتفاق افتد. 
خوبی  دليل  می تواند  هم  گرماوزن سنجی(  )تجزيه  وزن  تغييرات 

برای تشکيل کمپلکس های درون گير باشد ]11[.

FT-IR طیف سنجی

طيف سنجی زير قرمز تبديل فوريه )FT-IR( برای تعيين وجود گروه 
عاملی در نانواسفنج پليمری برپايه  سيکلودکسترين استفاده می شود. 
cm-1 1715 در طيف  ناحيه  با توجه به شکل 5، پيک موجود در 
FT-IR به گروه کربونيل عامل شبکه ای کننده مربوط است که پس از 

تشکيل پليمر ظاهرشده است. مونومرهای  بتاسيکلودکسترين به دليل 

دارابودن گروه های هيدروکسيل در پيش و پس از پليمرشدن، در 
ناحيه cm-1 34۰۰ پيک شديدی نشان می دهند )شکل 5( ]12[.

پتانسیل زتا

بر  پارامتری  به عنوان  که  است  سطح  بار  از  معياری  زتا  پتانسيل 
است.  اثرگذار  زيستی  محيط  با  برهم کنش  و  بدن  در  مواد  توزيع 
الکتريکی همانند ضريب  پتانسيل  بايد  پتانسيل زتا  اندازه گيری  در 
نفوذ و تحرک الکتروفورزی درنظر گرفته شود. پايداری نانوذرات 

دی فنيل  با  شبکه ای شده  سيکلودکسترين   FT-IR طيف   -5 شکل 
 کربنات ]12[.

شکل 4- مقايسه نانواسفنج های: )الف( نيمه بلوری بتاسيکلودکسترين )نسبت 1 به 4 بتاسيکلودکسترين و عامل شبکه ای کننده( با )ب( نمونه 
بلوری آن و )پ( تجزيه الگوی پراش پرتوايکس نشانگر تعدادی بازتاب پهن در حالت نيمه بلوری که به صورت پيک های باريک در نمونه  

بلوری ظاهر می شود ]1۰[.
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زتا  پتانسيل  زد.  تخمين  زتا  پتانسيل  با  می توان  را  تشکيل شده 
ايجاد  قابليت  که  باشد،   ± ۳۰mV حدود  در  بايد  آبی  محيط  در 
ذرات  تجمع  از  زمان  گذشت  با  و  داشته  را  پايدار  نانوتعليق های 

نانواسفنج پليمری جلوگيری کند ]8[.

کاربردهای نانواسفنج های برپایه سیکلودکسترین
پرکننده لاستیک طبیعی

می توان  طبيعی  لاستيک  لاتکس  ماتريس  به  نانواسفنج  افزودن  با 
خواص کششی آن را به مقدار درخور  توجهی بهبود بخشيد. استحکام 
و  پارگی  تا  ازدياد طول  مدول کششی،  پارگی،  استحکام  کششی، 
همچنين تورم نانوکامپوزيت به دست  آمده در آب، از جمله خواصی 
 هستند که پس از افزودن نانواسفنج پليمری تغيير می کنند. Visakh و 
به لاستيک  پليمری  نانواسفنج  افزودن  با   2۰۰9 سال  در  همکاران 
طبيعی خواص کششی آن را بررسی کردند. شکل 6 نشانگر تغييرات 
استحکام کششی لاستيک طبيعی پس از افزودن مقدارهای متفاوتی 
از نانواسفنج است که باعث افزايش استحکام لاستيک طبيعی شده 
به دست  آمده  کامپوزيت  تورم  تغييرات  بررسی   به   7 شکل  است. 
افزودن  با  که  است  مربوط  زايلن  و  تولوئن  بنزن،  حلال های  در 
نانواسفنج پليمری، ضريب نفوذ حلال ها در لاستيک طبيعی کاهش 

 يافته و باعث کاهش تورم در برابر حلال ها شده است ]13[.

تصفیه آب

آلودگی آب های زيرزمينی و چاه ها به عنوان خطر محيطی و اقتصادی 
و  صنعتی  آلاينده  عوامل  زباله ها،  نشت  به دليل  که  است  مطرح 
کشاورزی )آفت کش ها( رخ می دهد. برای حذف آلودگی آب ها از 

روش هايی مانند رسوب گيری، انعقاد، کربن فعال و صاف کردن با 
شن استفاده می شود. مولکول های آلی تمايل بسيار کمی به ترکيبات 
شيميايی دارند و جداسازی با اين روش ها دشوار است. همچنين، 
هنگام استفاده از کربن فعال به سطح وسيعی نياز است. ضمن اينکه 
حذف آلودگی آب با کربن فعال در مقياس ppb )يک قسمت در 
بيليون( امکان پذير نيست. Trotta با مقايسه نانواسفنج و کربن فعال 
در تصفيه آب مشاهده کرد، نانواسفنج ها به دليل داشتن قابليت تغيير 
حفره ها و قطبيت، قابليت بيشتری نسبت به کربن فعال در حذف 
برای نمک زدايی آب دريا و شيرين سازی آن  آلی دارند.  ترکيبات 
اسمز  به روش  آب  نمک زدايی  می شود.  استفاده  معکوس  اسمز  از 
اقتصادی  لحاظ  از  که  دارد  نياز  زيادی  انرژی  به  صرف  معکوس 

مقرون به صرفه نيست.
 برای استفاده از پليمرهای شبکه ای سيکلودکسترينی در تصفيه و 
استفاده  امولسيونی  سامانه های  با  آن ها  سنتز  از  آب  شيرين  سازی 
عامل  به  مونومر  نسبت  و  سطح فعال ها  نوع  تغيير  با  که  می شود 

شکل 8- )1( متيل قرمز و )2( تغيير رنگ پس از افزودن نانواسفنج 
بر پايه کربنات ]14[.

شکل 7- اثر نانواسفنج بر ضريب نفوذ حلال ها در لاستيک طبيعی 
.]13[

شکل 6- اثر نانواسفنج بر استحکام کششی لاستيک طبيعی ]13[.
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اندازه های  در  تخلخل هايی  با  شبکه ای  پليمرهای  شبکه ای کننده، 
انداختن  به دام  قابليت  شبکه ای  پليمر  می آيد.  به دست  گوناگون 

زنجيرهای طولانی آلی و ترکيبات استخلاف دار بنزن را دارد. 
در  آلی  ترکيبات  حذف  در  نانواسفنج  قابليت  نشانگر   8 شکل 
محلول آبی است که پس از افزودن نانواسفنج به محلول آبی متيل 

قرمز، به حذف کامل آن منجر شده است ]14[.

کشاورزی

از دست دادن آب و پژمرده شدن گل ها از مشکلاتی است که هنگام 
حمل آن ها پس از برداشت از گل خانه وجود دارد. گياهان زندگی 
دست  از  بدون  می توانند  گل ها  که  )مدت زمانی  برداشت  از  پس 
باعث  که  عواملی  از  دارند.  بمانند(  تازه  وزن  کاهش  و  آب  دادن 
پيری زودرس آن ها می شود، قرارگرفتن در معرض گاز اتيلن است. 
ترکيبات  از  زودرس  پيری  بروز  از  جلوگيری  برای  منظور  بدين 
ضداتيلنی )نقره نيترات، 5،2 -نوربورنادی ان )NBD-2,5( و 1-متيل 
بوی  دارای  ضداتيلنی  مواد  اين  که  می شود  استفاده  سيکلوپنتن( 
نامطبوع و سميت هستند. برای ازبين بردن بوی نامطبوع، سميت و 
همچنين اثر طولانی مدت آن ها بر گل ها می توان از کمپلکس کردن 
اين مواد ضداتيلنی با پليمر شبکه ای بتاسيکلودکسترينی استفاده کرد.
پليمر  با  سيکلوپنتن  1-متيل  کمپلکس  اثر  همکاران  و   Seglie

و  بررسی  صدپر  ميخک  گل  بر  را  بتاسيکلودکسترين  شبکه ای 
کمپلکس  حالت  در  مواد ضداتيلنی  از  استفاده  که  کردند  مشاهده 

باعث ماندگاری بيشتر گل می شود )شکل 9( ]15-17[.

داروسازی

يا  کم  انحلال پذيری  و  نفوذ  به دليل طول عمر،  داروها  از  بسياری 
ناپايداری در برابر شرايط اسيدی مختلف به مقدار کافی جذب بدن 
حفره های  دارای  سيکلودکسترينی  شبکه ای  پليمرهای  نمی شوند. 
احاطه شده اند.  آب دوست  نانوکانال های  با  که  هستند  آب گريز 
ساختارهای  با  داروهای  با  برهم کنش  برای  لازم  قابليت  بنابراين، 

متفاوت را دارند. 

همان گونه که در قسمت های پيش اشاره شد، پليمرهای شبکه ای 
قابليت هايی  انداختن مولکول ها و  سيکلودکسترينی به دليل به دام 
از جمله افزايش انحلال پذيری، پايداری، رهايش کنترل شده ]18[، 
افزايش فعاليت و نفوذ، حمل مواد به دام انداخته شده، اين قابليت 
بين  مستقيمی  رابطه  شوند.  استفاده  داروسازی  در  که  دارند  را 
وجود  پليمر  شبکه ای شدن  درجه  و  شده  کمپلکس  ماده  مقدار 
مقدار  بهينه،  مقداری  تا  شبکه ای شدن  درجه  افزايش  با  دارد. 
نانواسفنج های  از  استفاده  می يابد.  افزايش  نيز  دارو  بارگذاری 
سيکلودکسترينی به عنوان حامل داروهای ضدسرطان )کورکومين، 
آن ها  کاربردهای  جمله  از  غيره(  و  اکسيژن  تاموکسيفن،  تاکسل، 
نانواسفنج ها  اين  کاربردهای  ديگر  از   .]19[ است  داروسازی  در 
استفاده از آن ها در بافت های زخم پوش است. عامل شتاب دهی به 
بهبود زخم با پليمر شبکه ای تشکيل کمپلکس می دهد. سپس در 
ماتريس پليمری پراکنده شده )با الکتروريسندگی( و به عنوان بافت 
در  آن ها  از  می توان  همچنين،   .]2۰[ می شود  استفاده  زخم پوش 
گرانول ها  و  تعليق ها  کپسول ها،  مانند قرص ها،  توليد محصولاتی 
استفاده کرد. استفاده از مشتقات گوناگون سيکلودکسترين می تواند 
بر تشکيل کمپلکس و نيز عملکرد پليمر-دارو اثرگذار باشد. برای 
باشد  مناسب  بايد  نانواسفنج  حفره های  اندازه  کمپلکس،  تشکيل 
دهد.  در خود جای  اندازه مشخص  با  را  دارو  مولکول  بتواند  تا 
بين  کمپلکس  تشکيل  خنثی،  سيکلودکسترين های  با  مقايسه  در 
اتفاق  به طور مؤثرتری  بارهای مخالف  با  دارو  سيکلودکسترين و 
اما اگر هر دو دارای بار يکسان باشند، از مقدار تشکيل  می افتد. 

کمپلکس کاسته می شود. 
اثرگذار  دارو  با  کمپلکس  تشکيل  بر  می تواند  هم  دما  تغييرات 
ثابت  بزرگی  کاهش  موجب  دما  افزايش  موارد  بيشتر  در  باشد. 
پايداری کمپلکس پليمر-دارو می شود که اين عامل می تواند به دليل 
کاهش نيروهای برهم کنشی از قبيل واندروالسی و آب گريزی باشد 

که با افزايش دما رخ می دهد ]21،22[.
از   ،)erlotinib hydrochloride, ERL( هيدروکلريد  ارلوتينيب 
داروهای ضدسرطان است که در سال های اخير برای درمان سرطان 
لوزالمعده استفاده  شده است. وقتی ERL به  شکل خوراکی مصرف 
می شود، دارای انحلال پذيری کم و در محيط گوارش ناپايدار است. 
همچنين، آثار جانبی مانند ايجاد جوش و لکه روی پوست، اسهال، 
افزايش  برای  همکاران  و   Dora مي کند.  ايجاد  غيره  و  کم خونی 
انحلال پذيری و زيست دسترسی ERL از کمپلکس کردن آن با پليمر 
از سيکلودکسترين و کربونيل دی ايميدازول  به دست  آمده  شبکه ای 
استفاده کردند. در شکل 1۰ بررسی انحلال پذيری ERL در محيط 

ميخک  گل  بر  آن  کمپلکس  و  سيکلوپنتن  1-متيل  اثر   -9 شکل 
صدپر ]16[.
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نشانگر  شبکه ای،  پليمر  و   ERL وزنی  مختلف  درصدهای  با  آبی 
افزايش انحلال پذيری ERL پس از ايجاد کمپلکس با پليمر شبکه ای 
 ERL نسبت به ERL است. در تمام نمونه ها، افزايش انحلال پذيری
 4 به   1 وزنی  درصد  با   ERL که  هنگامی  شد.  مشاهده   خالص 
نشان  را  انحلال پذيری  بيشترين  می شود،  کمپلکس   )ERL:NS(
می دهد و افزايش درصد وزنی بيشتر از آن، تاثيری بر انحلال پذيری 
در  دارو  انحلال پذيری  اشباع  به دليل  می تواند  موضوع  اين  ندارد. 

پليمر شبکه ای باشد ]23[.

لوازم آرایشی و بهداشتی 

تشکيل راديکال هيدروکسيل در سطح پوست، باعث ايجاد چين  و 
چروک در سطح آن می شود. از بازدارنده های تشکيل هيدروکسيل 
است.   )GO( گامااوريزانول   می آيد،  به دست  برنج  سبوس  از  که 
GO حساسيت زيادی به نور دارد و بهبود اثر و پايداری بيشتر آن 

نيازمند حامل مناسب است. Sapino با ايجاد کمپلکس بين GO و 
نانواسفنج بتاسيکلودکسترين باعث پايداری نوری بيشتر آن نسبت 
به GO آزاد شد. رفتار عبور GO از غشای مصنوعی سيليکون زير 
و   )UVB) A فرابنفش   )315-4۰۰  nm( بلند  موج  طول  با   پرتو 
و  مطالعه   )UVB) B فرابنفش   )28۰-315  nm( کوتاه  موج  طول 
است  کاهش  يافته  به شدت   GO تخريب  که  است  مشخص شده 

)شکل 11( ]13،24[.

به دام انداختن گازها

کپسولی کردن برگشت پذير گازها در ماتريس جامد از جمله کارهای 
مورد توجه است که در حسگرها، پيل  های سوختی، جداسازی و 

قابليت  پليمر شبکه ای سيکلودکسترينی  ذخيره گازها کاربرد دارد. 
به دام انداختن گازها )اکسيژن، کربن  دی اکسيد، 1-متيل سيکلو پروپن، 
هالوژن ها و غيره( و تشکيل کمپلکس با آن ها را دارد. با توجه به  
اندازه حفره سيکلودکسترين های مختلف و اندازه مولکول های گاز 
برم، يد و  مثال،  برای  می توان تشکيل کمپلکس را پيش بينی کرد. 
با  اکسيژن  و  دی اکسيد  کربن  يد،  برم،  آلفاسيکلودکسترين؛  با  کلر 
کمپلکس  تشکيل  تنها  گاماسيکلودکسترين  و  بتاسيکلودکسترين 

می دهد.
در پزشکی، اکسيژن نقش اساسی در شناسايی و درمان بيماری 
مانند  به دليل عواملی  بدن  اکسيژن  يا کمبود   )hypoxia( هيپوکسی 
با  برای شناسايی و درمان  التهاب و سرطان، دارد. مشکل اساسی 
است.  آسيب ديده  بافت  به  اکسيژن  کافی  مقدار  رسيدن  اکسيژن، 
برای  سميت  بدون  و  زيست سازگار  سامانه ای  طراحی  بنابراين، 

رساندن اکسيژن کافی به بافت های بدن ضروری است.
Cavalli در سال 2۰1۰ سميت کمپلکس اکسيژن با سه نوع پليمر 

شبکه ای بر پايه آلفا، بتا و گاماسيکلودکسترين را بررسی کرد. در 
آزمون های انجام شده، عدم سميت کمپلکس اکسيژن با پليمرهای 
شبکه ای اثبات شد. در نتيجه، برای استفاده به عنوان حامل اکسيژن 

شکل 11- تخريب گامااوريزانول با UVB به طور آزاد و کمپلکس 
شده ]13[.

شکل 12- رهايش گاز اکسيژن از پليمر شبکه ای بتاسيکلودکسترين 
در دو شرايط فراصوت و بدون آن ]26[.

شکل 1۰- انحلال پذيری ERL در محيط آبی با درصدهای مختلف 
وزنی ERL و پليمر شبکه ای ]23[.
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در بدن هيچ گونه سميتی ندارد.
دو  در  شبکه ای  پليمر  از  اکسيژن  رهايش  نشان دهنده   12 شکل 
شرايط فراصوت و بدون آن است. در هر دو شرايط ابتدا رهايش 
ناگهانی انجام می شود که با گذشت زمان به شرايط پايا در رهايش 
می رسد. در شرايط فراصوت پليمر شبکه ای بلوری شده که باعث 

ذخيره بيشتر اکسيژن و رهايش مطلوب تر می شود ]25،26[.

نتیجه گیری

قابليت  توجه روزافزون به سيکلودکسترين و مشتقات آن نشانگر 
در  کم  پايداری  کم،  )انحلال پذيری  معايب  بهبود  در  ماده  اين 
شرايط اسيدی، بازی يا در برابر گرما( بسياری از مواد است. يکی 

است.  شبکه ای  پليمرهای  تهيه   سيکلودکسترين،  استفاده  موارد  از 
نانواسفنج های  می دهند،  نشان  انجام  شده  بررسی های  و  مطالعات 
چربی دوستی،  آب دوستی،  خواص  بودن  دارا  با  سيکلودکسترينی 
به  نسبت  بيشتر  انحلال پذيری  پايداری،  زيست سازگاری، 
مونومرهای سيکلودکسترين و همچنين قابليت سنتز با تخلخل هايی 
در اندازه های متفاوت اين قابليت را دارند که به عنوان قفس عمل 
کنند و طيف گسترده ای از مواد و مولکول ها را در حفره های خود 
ثابت  دهند.  جای  ميهمان-ميزبان(  عملکرد  )با  کمپلکس  به شکل 
تشکيل کمپلکس زياد آن ها با مولکول ها اين امکان را می دهد که در 
کاربردهای گوناگون، مانند پرکننده در لاستيک طبيعی، داروسازی، 
کاتاليزگر و غيره  لوازم  آرايشی-بهداشتی،  تصفيه آب، کشاورزی، 

استفاده شوند.
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