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Mucoadhesive polymers were first used in the early 1980s  to design mucoadhesive 

buccal drug delivery systems. These systems have been introduced as novel drug 

delivery systems due to the ability to stick and stay on mucus membranes and slow release of 

the drug and as suitable alternative to overcome the problems of common oral drug delivery 

systems. Mucoadhesive systems can be prepared in various forms, such as tablet, gel, oral 

film, spray, viscous solution and micro/nanoparticles, and can be used for drug delivery 

from the buccal, sublingual, intestine, ocular, nasal, vaginal, and other mucosal routes. 

Mucoadhesive polymers which are the most important component of the drug delivery 

systems, are usually natural, synthetic or semi-natural hydrophilic macro-molecules, 

containing functional groups forming hydrogen bonds, such as carboxyl and hydroxyl 

groups, or amines. Hence, mucoadhesion depends on the reaction between the polymer and 

the mucus and the adhesion strength is determined by the different polymer characteristics 

and the medium conditions in which the polymer resides. In this article, the discussion 

covers mucoadhesion mechanism and its effective factors; natural mucoadhesive polymers, 

synthetic and semi-natural mucoadhesive polymers; the properties and characteristics of 

these polymers; their application in the design and development of mucoadhesive systems 

and also the new generation of mucoadhesive polymers such as thiolated mucoadhesive 

polymers.
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در اوایل دهه 1980، پلیمرهای مخاط‌چسب در طراحی سامانه‌های دارورسانی استفاده شدند. این 
سامانه‌ها به‌دلیل قابليت چسبیدن و باقی‌ماندن بر سطوح مخاطی و آزادسازی آهسته دارو، به‌عنوان 
سامانه‌های دارویی نوین مطرح شده‌اند و جایگزین مناسبي برای سامانه‌های خوراکی در غلبه بر 
مشکلات متداول به‌شمار می‌روند. سامانه‌های مخاط‌چسب را می‌توان در اشکال دارویی مختلف از 
جمله قرص، ژل، فیلم دهانی، افشانه، محلول گرانرو و میکرو-نانوذرات تهیه کرد. در این دارورسانی 
كرد.  استفاده  مخاطی  مسیرهای  سایر  و  واژن  بینی،  چشم،  روده،  زبان،  زیر  گونه،  از  مي‌توان 
پليمرهای مخاط‌چسب که مهم‌ترین جزء این سامانه‌های دارویی هستند، معمولًا درشت‌مولكول‌هاي 
آب‌دوست طبيعي، مصنوعي یا نیمه‌طبیعی دارای گروه‌هاي عاملي تشيكل‌‌دهنده پيوندهاي هيدروژني 
نظير گروه‌هاي كربوكسيل، هيدروكسيل یا آمین هستند. از این رو، فرايند مخاط‌چسبی تحت تاثیر 
پلیمر و شرایط  بر اساس ویژگی‌های مختلف  پلیمر و مخاط است و قدرت چسبندگی  بین  واکنش 
محیطی تعیین می‌شود که پلیمر در آن ساکن است. در این مقاله، سازوكار مخاط‌چسبی و عوامل 
موثر بر آن؛ پلیمرهای مخاط‌چسب طبیعی، سنتزی و نیمه‌طبیعی؛ خواص و ویژگی‌های این پلیمرها؛ 
کاربرد آن‌ها در طراحی و توسعه سامانه‌های مخاط‌چسب و نیز نسل جدید پلیمرهای مخاط‌چسب 

مانند پلیمرهای مخاط‌چسب تیول‌دار‌شده، بررسی شده‌اند. 
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مقدمه
استفاده از سامانه‌‌هاي دارورساني مخاط‌‌چسب به‌منظور دستي‌ابي 
اخير  دهه  سه  در  مختلف،  داروهاي  سامانه‌ای  يا  موضعي  آثار  به 
مطرح و پژوهش‌های گسترده‌ای نيز در اين باره انجام شده است. 
با استفاده از يك پلیمر مخاط‌‌چسب و تهیه سامانه دارویی مناسب، 
مي‌‌توان ضمن نگه‌داشتن شكل دارويي در تماس با مخاط به‌مدت 
زمان نسبتا طولاني، به روند آزادسازي مطلوب دارو دست يافت. 
استفاده از این سامانه‌‌ها باعث جذب عوامل درمانی از مخاط و ورود 
 مستقیم آن‌ها به گردش خون سامانه‌ای شده و از اثر گذر اول کبدی و 
تخریب گوارشی نیز ممانعت به‌عمل می‌‌آورد ]1[. وجود مسیرهای 
چشم،  مانند  بدن،  در  مناسب  جذب  خاصیت  با  مخاطی  مختلف 
استفاده  افزایش  باعث  مقعد  بینی، گونه، دستگاه گوارش، واژن و 
فرمول‌بندی‌‌های  بین  در  مخاط‌‌چسب  دارورسانی  سامانه‌‌های  از 
این  جزء  مهم‌‌ترین  که  پليمرها   .]2[ شده ‌‌است  دارویی  مختلف 
درشت‌مولكول‌‌هاي آب‌دوست  دارویی هستند، معمولاً  سامانه‌‌های 
طبيعي، مصنوعي یا نیمه‌‌طبیعی داراي گروه‌‌هاي عاملي تشكيل‌دهنده 
یا  هيدروكسيل  كربوكسيل،  گروه‌‌هاي  نظير  هيدروژني  پيوندهاي 
آمین هستند. پلیمرهای مخاط‌‌چسب ایده‌‌آل باید باعث ایجاد التهاب 
در مخاط نشوند، غیرسمی، غیرحساسیت‌‌زا، بدون ناخالصی، بی‌مزه، 
خواص  متلاشی‌شدن،  زمان  از  و  باشند  ارزان‌قیمت  و  دردسترس 

مرطوب‌شدن و پخش مناسبی برخوردار باشند ]3[.
 

مخاط‌‌چسبی
سازوكار مخاط‌‌چسبی

در  كه  پديده‌‌اي  کرد:  تعریف  گونه  این  مي‌‌توان  را  مخاط‌‌چسبي 
مخاطي  غشاهاي  با  مصنوعي  يا  طبيعي  درشت‌مولكول‌‌هاي  آن 
پوشش‌یافته با لايه‌‌اي از مخاط، واكنش برقرار مي‌کنند و به‌دنبال آن 
براي مدت زماني نسبتاً طولاني روي اين سطوح باقي مي‌‌مانند ]4[. 

این فرایند در سه مرحله رخ می‌‌دهد:
1- مرطوب‌شدن و تورم پلیمر برای ایجاد تماس نزدیک با بافت 

زیستی،
درهم‌آمیختن  و  زیست‌‌چسب  پلیمر  زنجیر‌‌های  بازشدن   -2

زنجیرهای پلیمر و زنجیر‌‌های مخاط و
درهم‌گیر  زنجیرهای  میان  ضعیف  شیمیایی  پیوندهای  تشکیل   -3

)شکل1( ]4[.

عوامل موثر بر مخاط‌‌چسبی

همچنین  و  پلیمر  ویژگی‌‌های  تأثیر  تحت  مخاط‌‌چسبی  خواص 

شرایط محیطی است که پلیمر در آن قرار می‌‌گیرد. از ویژگی‌‌های 
انعطاف‌‌پذیری، قابلیت تشکیل پیوند  مهم پلیمرها، وزن مولکولی، 
هیدروژنی، درجه شبکه‌‌ای‌شدن، بار، غلظت و تورم است. عوامل 
 )keratinization( وابسته به محیط و غشا عبارت از درجه کراتینی‌شدن 
غشا، سطح در دسترس برای جذب، لیپیدهای بین‌سلولی اپی‌تلیال، 
غشای پایه، بزاق به‌عنوان محیط حل‌شدن، pH محیط اطراف پلیمر 

مخاط‌‌چسب و سرعت گردش موسین است ]5[.

طبقه‌‌بندی پلیمر‌‌های مخاط‌‌چسب 
پلیمرهای مخاط‌‌چسب از دیدگاه‌‌های مختلف دسته‌‌بندی می‌‌شوند. 
نسل  مخاط‌‌چسب  پلیمرهای  دسته  دو  استفاده،  تاریخچه  برمبنای 
اول و دوم مطرح می‌‌شوند ]6[. پلیمرهای مخاط‌‌چسب نسل اول یا 
قدیمی، به سه دسته پلیمرهای آنیونی، کاتیونی و غیریونی تقسیم 
می‌شوند که از میان آن‌‌ها پلیمرهای آنیونی و کاتیونی موثرترند. این 
پلیمرها ویژگی خاصی نداشته و قابلیت هدف‌‌گیری ندارند. آن‌‌ها 
به مخلوطی از مخاط متصل می‌‌شوند و زمان اقامت کوتاهی دارند. 
بافت‌‌ها  یا  پلیمرها و سطوح مخاط  این  بین  واکنش‌‌های شیمیایی 
 بیشتر غیرکووالانسی بوده و شامل پیوندهای هیدروژنی، آب‌‌گریزی و 
الکتروستاتکی هستند ]6[. پلیمرهای نسل دوم که جدیدتر هستند، 
زیرین  لایه‌‌های  و  مخاط  با  کووالانسی  پیوندهای  تشکیل  قابلیت 
را دارند و می‌‌توانند با چسبیدن به محل خاصی پیوندهای قوی‌‌تر 
تشکیل دهند. از جمله این پلیمرها، پلیمرهای تیول‌دارشده هستند که 
از اصلاح پلیمرهای مخاط‌‌چسب با افزودن زنجیر‌‌های جانبی دارای 
گروه تیول ایجاد می‌‌شوند. گروه‌‌های عاملی تیول با تشکیل پیوند 
ایجاد  مخاط،  گلیکوپروتئین  با  دی‌‌سولفیدی(  )پل‌‌های  کووالانسی 
چسبندگی می‌‌کنند. این پیوندهای دی‌‌سولفیدی که از پیوندهای نوع 
اول هستند، باعث بهبود چسبندگی پلیمر اصلاح‌شده در مقایسه با 

پلیمر اولیه می‌‌شوند )شکل 2( ]6،7[. 

شکل 1- نفوذ زنجیرهای پلیمری درون زنجیرهای گلیکوپروتئین 
مخاط ]4[.
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طبیعی،  دسته  به سه  تهیه  منبع  براساس  مخاط‌‌چسب  پلیمرهای 
دسته  دو  به  آب  در  حل‌پذیری  مبنای  بر  سنتزی،  و  نیمه‌سنتزی 
 محلول و نامحلول، بر مبنای نوع بار به سه دسته کاتیونی، آنیونی و 
پیوندهای  دسته  سه  به  زیست‌‌چسبی  نیروهای  اساس  بر  و  بی‌بار 
طبقه‌‌بندی  الکتروستاتکی  واکنش‌‌های  و  هیدروژنی  کووالانسی، 
می‌‌شوند ]6[. نمونه‌‌هایی از پلیمرهای قرارگرفته در این دسته‌‌بندی 
در جدول 1 و فرمول شیمیایی برخی از این پلیمرهای مخاط‌‌چسب 

موارد  و  ویژگی‌‌ها  خواص،  ادامه  در  شده‌‌اند.  درج   2 جدول  در 
کاربرد شرح داده می‌شوند.

پلیمرهای طبیعی
آلژینات

است  در آب  و محلول  منفی  بار  با  آلژینات زیست‌پلی‌‌ساکاریدی 
 )G( اسید  گولورونکی  و   )M( اسید  مانورونکی  واحدهای  از  که 

شکل 2- تشکیل پیوندهای کووالانسی بین پلیمرهای تیول‌دارشده و گلیکوپروتئین مخاط ]7[.

مثالدستهمعیار

منبع

طبیعی
آلژینات، کیتوسان، ژلاتین، هیالورونکی اسید و صمغ‌های مختلف مانند گوار، زانتان، پکتین، 

سدیم‌آلژینات، گلان و کاراگینان

نیمه‌طبیعی
مشتقات سلولوزی همچون هیدروکسی‌اتیل سلولوز، هيدروكسي‌پروپيل‌متیل سلولوز، 

هيدروكسي‌پروپيل سلولوز و كربوكسي‌متيل سلولوز

سنتزی
پلی‌آکریلکی اسید )کربوپول، پلی‌کربوفیل و پلی‌آکریلات‌ها( و پلی‌اکسی‌اتیلن، پلی‌وینیل الکل و 

پلی‌وینیل‌پیرولیدون

حل‌شدن
 در آب

کربوپول، مشتقات سلولوزی، پلی‌آکریلکی اسید و سدیم آلژینات  محلول

کیتوسان، اتیل‌سلولوز و پلی‌کربوفیلنامحلول

بار

آمینودکستران و کیتوسانکاتیونی

آنیونی
 کربوپول، کربوکسی‌متیل‌سلولوز، پکتین، پلی‌کربوفیل، سدیم آلژینات، سدیم کربوکسی‌متیل 

سلولوز و صمغ زانتان  

هیدروکسی‌پروپیل سلولوز، پلی‌اتیلن‌اکسید، پلی‌وینیل‌الکل و پلی‌وینیل‌پیرولیدونبی‌بار

نیروهای 
زیست‌چسبی

سیانوآکریلاتپیوند کووالانسی

آکریلات‌ها )پلی‌متاکریلکی اسید، کربوپول، پلی‌کربوفیل و پلی‌وینیل‌الکل(پیوند هیدروژنی

واکنش‌های 
الکتروستاتکی

کیتوسان

جدول 1- دسته‌بندی‌های مختلف پلیمرهای مخاط‌چسب ]6[.
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و   MMMMM به‌شکل  که  می‌شوند  تشکیل  بتا-)4-1(  اتصال   با 
)توالی‌هاي   MGMGMGMG یا  همگن(  )توالی‌های   GGGGG

ناهمگن( قرار گرفته‌‌اند. با توجه به وزن‌های مولکولی مختلف بین 
kg/mol 32 تا kg/mol 400 و نسبت مختلف ترکیبات G به M، با 

ساختار شیمیاییپلیمر

آلژینات

کیتوسان

ژلاتین

هیالورونیک اسید

پکتین

گروه Rمشتقات سلولوزی

سلولوز
متیل‌سلولوز
اتیل‌سلولوز

هیدروکسی‌اتیل‌سلولوز
هیدروکسی پروپیل‌سلولوز

هیدروکسی‌پروپیل متیل‌سلولوز
کربوکسی‌متیل سلولوز

H

H, CH3

H, CH2CH3

H, CH2CH2OH

H, CH2CH(OH)CH3

H, CH3, CH2CH(OH)CH3

H, CH2COOH

پلی‌اتیلن گلیکول

پلی‌آکریلیک اسید

پلی‌وینیل آمین

پلی‌وینیل پیرولیدون

جدول 2- ساختار شیمیایی برخی از پلیمرهای مخاط‌چسب ]5،8،9[.
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طول‌‌های مختلف از توالی‌های همگن یا ناهمگن آن‌‌ها، بیش از 200 
نوع آلژینات موجود است ]8[. با وجود اینکه آلژینات می‌‌تواند از 
منابع جلبک و باکتری حاصل شود، ولی مشتقات تجاری موجود 
)Laminaria بیشتر از جلب‌‌کهای قهوه‌‌ای مانند لامیناریا هایپربوریا 
)hyperborea، آسکوفیلوم نودوسوم )Ascophyllum nodosum( و 

می‌‌شوند.  تولید   )Macrocystis pyrifera( پیریفیرا  ماکروسیستیس 
ترکیب نسبی G به M به منبع، فصل برداشت و سن گیاه استفاده 
آلژینات  شیمیایی  ترکیب  است،  ذکر  به  لازم  دارد.  بستگی  شده 
به‌دست‌آمده از جلبک، تجدیدپذیری کمتری نسبت به باکتری دارد 
]8[. آلژینات به دلیل خواص مخاط‌‌چسبی زیاد آن که تحت تأثیر 
وزن مولکولی و انعطاف‌پذیری زنجیر است و نیز زیست‌‌سازگاری 
منحصر به فرد، زیست‌‌تخریب‌‌پذیری و سمی‌نبودن، در سامانه‌‌های 
زیاد،  آب‌‌دوستی  سبب  به  مقابل،  در  اما  می‌‌شود.  استفاده  دارویی 
واکنش  بر  مستقیم  اثر  که  است  کم  رطوبت  برابر  در  آن  مقاومت 
انجام‌شده پژوهش  در  نمونه،  به‌عنوان   .]10[ می‌‌گذارد  مخاط   با 
Nappinnai و همکاران، کارایی فیلم مخاط‌‌چسب گونه‌‌ای نیترندیپین 

)nitrendipine( تهیه‌شده از پلیمرهای مختلف بررسی شد. در این 
و  سلولوز  هیدروکسی‌متیل  آلژینات،  سدیم  پلیمرهای  پژوهش، 
پلی‌وینیل الکل، سدیم کربوکسی‌متیل سلولوز و پلی‌وینیل‌پیرولیدون 
برای تولید فیلم بررسی شدند. مطالعات نشان داد، فیلم‌‌های حاوی 
سدیم آلژینات با وجود داشتن خواص مناسب، از جمله جذب سریع 
 ،2 h و تورم زیاد و در نتیجه درصد رهایش داروی بیشتر در مدت
 Sanjay .]11[ نسبت به سایر فیلم‌‌ها مقاومت مکانیکی کمتری دارند
و همکاران در بررسی دیگري میکروذرات مخاط‌‌چسب کارودیلول 
از  دارورسانی  برای  آلژینات  سدیم  از  استفاده  با  را   )carvedilol(
فشار  درمان  در  دارو  اولیه  متابولیسم  از  جلوگیری  و  بینی  مخاط 
کروی  و  سطوح صاف  دارای  میکروذرات  كردند.  تهیه  بالا  خون 
بودند وخواص مخاط‌‌چسبی خوبی داشتند. بازده پوشش‌دهی ذرات 
 %56/36-%18/62 بود. مدت زمان رهایش دارو h 8 به‌طول انجامید و 

متداول  دارویی  فرمول‌بندی‌‌های  برای  مناسبی  جایگزین  به‌عنوان 
مورد توجه قرار گرفت ]12[.

کیتوسان

مثبت،  بار  پلیمرهای  میان  از  انجام‌گرفته،  بررسی‌‌های  به  توجه  با 
پلی‌ساکاریدی  کیتوسان   .]13[ دارد  را  استفاده  بیشترین  کیتوسان 
و  بتا-)D-)4-1-گلوکوزامین  تصادفی  توزیع  از  که  است  خطی 
به‌ندرت  کیتوسان  است.  شده  تشکیل  N-استیل-D-گلوکوزامین 

از  دوشکلی  قارچ‌‌های  از  برخی  اما  می‌‌شود،  یافت  طبیعت  در 

را  آن  طبیعی  به‌طور   )Murcor rouxii( روکسی  مورکور  جمله 
این  در  کیتین  آنزیمی  دی‌‌استیل‌دارکردن  با  عمل  این  می‌‌سازند. 
آنزیمی  روش‌‌های  با  بیشتر  کیتوسان  بنابراین،  می‌‌دهد.  رخ  قارچ 
یا شیمیایی تولید می‌‌شود. کیتین به‌شکل تجاری از پوست میگو و 
متداول  بیشتر حلال‌‌های  در  کیتین  اگرچه  می‌‌شود.  تهیه  خرچنگ 
حل نمی‌‌شود، ولی کیتوسان در محلول‌‌های اسیدی حل‌‌پذیر است 
به تشکیل  NH2 است که  OH و  دارای گروه‌‌های  کیتوسان   .]14[
زنجیر  با  خطی  مولکول  و  می‌‌شوند  منجر  هیدروژنی  پیوندهای 
از  مخاط  و  کیتوسان  درباره  مطالعات  می‌‌کنند.  ایجاد  انعطاف‌‌پذیر 
مولکولی و درجه  بر وزن  افزون  است،  داده  نشان  مکانیکی  جنبه 
روی  مثبت  بار  آمین‌‌های  الکتروستاتکی  واکنش  استیل‌‌دارشدن، 
نقش  مخاط  گلیکوپروتئین‌‌های  منفی  بار  با  کیتوسان  زنجیرهای 
 مهمی در خواص مخاط‌چسبی کیتوسان دارد ]13[. میکروذرات و 
بار  چون  مناسبی  ویژگی‌‌های  با  کیتوسان  مخاط‌چسب  نانوذرات 
مثبت سطحی، تهیه آسان، زیست‌چسبندگی مناسب، افزایش زمان 
اقامت در محل جذب و نفوذپذیری دارو، کاربرد گسترده‌‌ای به‌عنوان 

حامل‌‌های دارو در سامانه‌‌های دارورسانی دارند ]8[.
کربوپول،  پلیمرهای  از  میکروذراتی  همکاران،  و   Kockisch

خواص  مقایسه  هدف  با  را  گانترز  و  کیتوسان  پلی‌کربوفیل، 
قدرت  بیشترین  اگرچه،  کردند.  تهیه  پلیمر  چهار  مخاط‌‌چسبی 
شد،  مشاهده  پلی‌‌آکریلکی ‌‌اسید  میکروذرات  در  مخاط‌‌چسبی 
نوعی  گانترز،  و  کیتوسان  میکروذرات  اقامت  زمان  این  وجود  با 
بزاق  در  اتر(،  وینیل  پلی)متیل  و  انیدرید(  پلی)مالئکی  کوپلیمر 
بود.  بیشتر  پلی‌کربوفیل  پلیمرهای کربوپول و  به  مصنوعی، نسبت 
برای  و   20  min پلی‌‌کربوفیل  و  کربوپول  نانوذرات  اقامت  زمان 
کیتوسان و گانترز بیش از min 120 ثبت شد ]15[. به‌دلیل خواص 
کيتوسان،  براي  گزارش‌شده  كوتاه‌مدت  و  ضعيف  مخاط‌چسبی 
این خواص را می‌‌توان با افزودن گروه‌‌های شیمیایی مانند تیول‌‌ها 
مخاط‌‌چسب  نانوذرات  بررسی  در  مثال،  به‌عنوان  بخشید.  بهبود 
کیتوسان، از نانوذرات کیتوسان تیول‌دارشده استفاده شد که به‌طور 
نتایج نشان داد،  با پیوندهای دی‌‌سولفیدی تهیه شدند.  کووالانسی 
می‌‌شود،  دوبرابر  زتا  پتانسیل  تیول‌دارشده  کیتوسان  نانوذرات  در 
پایداری نانوذرات افزایش یافته و خواص مخاط‌‌چسبی نیز نسبت 
بهبود می‌‌یابد  از دوبرابر  نانوذرات کیتوسان تیول‌دارنشده، بیش  به 
]13[. همچنین، ماده مزبور می‌‌تواند در تولید فیلم‌‌های انعطاف‌‌پذیر، 
مخاط‌‌چسب و زیست‌‌سازگار استفاده شود. کامل و همکاران فیلم 
مخاط‌‌چسب گونه‌‌ای از کیتوسان حاوی مترونیدازول را در مقادیر 
تهیه  با حلال  به روش ریخته‌‌گری  از حالت خوراکی  بسیار کمتر 
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h 6 طول کشید و باعث  پیوسته دارو  کردند. مدت زمان رهایش 
کاهش آثار جانبی دارو شد ]16[.

ژلاتین

ژلاتین نام کلی مخلوطی از پروتئین‌‌های خالص‌شده ‌‌است. نوع 1 
آلکالین  از آبکافت جزئی  از آبکافت جزئی اسید و نوع 2 آن  آن 
گرمایی  واسرشتی  از  ماده  این  می‌‌شود.  تولید  کلاژن  در  موجود 
می‌‌آید.  به‌وجود  حیوانات  استخوان  یا  پوست  از  حاصل  کلاژن 
ژلاتین در دمای بیش از C°40 به‌آسانی در آب حل می‌‌شود و به 
و  فراوانی  بنابراین،  می‌‌شود.  تولید  در سراسر جهان  زیادی  مقدار 
هزینه کم از یک سو و خواص عملکردی و مخاط‌‌چسبی مناسب 
آن از سوی دیگر توجه داروسازان را جلب کرده ‌‌است ]10[. بدین 
یا  به‌تنهایی  فیلم‌‌های مخاط‌‌چسب گونه‌‌ای،  تولید  دلیل، ژلاتین در 
در ترکیب با سایر پلیمرها، مطالعه شده است. به‌طور کلی، فیلم‌‌های 
سوی  از  ولی  دارند،  مناسبی  مکانیکی  مقاومت  ژلاتین  حاوی 
دیگر این فیلم‌‌ها گرانروی زیادی دارند و به‌شدت نسبت به دمای 
همکاران  و  مهدی‌‌زاده   .]10[ حساس‌اند  نسبی  رطوبت  و  محیط 
نانوذرات انسولین را با استفاده از روش ژل‌شدن یونی تهیه کردند. 
تیول‌دارشده  N-دی‌‌متیل‌‌اتیل  کیتوسان  مخاط‌‌چسب  پلیمر  از  آن‌‌ها 
فیلم  درون  را  انسولین  بهینه‌شده  نانوذرات  سپس،  کردند.  استفاده 
مخاط‌‌چسب گونه‌‌ای دولایه ژلاتین-کیتوسان قرار دادند و رهایش 
دارو از فیلم را در شرایط آزمایشگاهی بررسی کرده، ضریب انتشار 
را پیش‌‌بینی کردند. اندازه نانوذرات بهینه‌شده nm 148، پتانسیل زتا 
بارگذرای دارو درون  بازده  %26 و  پراکندگی  mm 15/5، ضریب 

مخاط‌‌چسب  فیلم  از  استفاده  بود.   99% تا   83% حدود  نانوذرات 
گونه‌‌ای ژلاتین-کیتوسان باعث طولانی‌‌تر شدن زمان انتشار انسولین 
شد. در نهایت، با توجه به نبود برهم‌‌کنش میان دارو و پلیمر و نتایج 
آزمون‌های سمیت سلولی نشان دادند، سامانه گونه‌‌ای تهیه‌شده از 
خوراکی  انسولين  دارورسانی  براي  مخاط‌‌چسب،  پليمرهای  اين 

مناسب است ]17[. 

هیالورونیک اسید 

واحدهای  از  شده  تشکیل  پلی‌‌ساکاریدی  اسید  هیالورونکی 
خواص  است.  گلوکوزآمین  N-استیل  و  اسید  دی‌گلولورونکی 
بررسی  پیش  دهه   3 حدود  در  اسید  هیالورونکی  مخاط‌‌چسبی 
و  هیدروژنی  پیوندهای  ایجاد  برای  آن  قابلیت  به  بیشتر  که  شد 
الکترونیکی با مخاط مربوط است ]13[. وزن مولکولی هیالورونکی 
مولکولی  وزن‌هاي  در  دارد،  اثر  آن  مخاط‌‌چسبی  بر خواص  اسید 

و   Lim مطالعه  در   .]8[ دارد  مخاط  به  بیشتری  چسبندگی  کمتر، 
همکاران، میکروذرات مخاط‌‌چسب جنتامایسین برای دارورسانی از 
مخاط گوش تهیه شدند. در این بررسی، از پلیمرهای هیالورونکی 
اسید، کیتوسان و ترکیبی از دو پلیمر استفاده شد. اندازه میکروذرات 
هیالورونکی ‌اسيد nm 19/91، کیتوسان nm 29/47 و میکروذرات 
تركيبي mm 28/60 بود. رهایش دارو از میکروذرات هیالورونکی 

و ترکیب دو پلیمر %50 بیشتر از کیتوسان و حدود h 3 بود ]18[.

پکتین

 پکتین در لایه میانی و دیواره سلولی اولیه بافت‌‌های گیاهی قرار دارد و 
به‌طور معمول از پوست سیب و تفاله مرکبات استخراج می‌‌شود. 
پکتین در درجه اول از واحدهای آلفا-)D-)1-4-گالاکتورونکی یا 
متیل استر آن تشکیل شده است ]10[. در فهرست سازمان غذا و 
داروی آمریکا، پکتین جزء مواد بی‌‌اثر معرفی شده است. بنابراین، 
می‌‌توان به راحتی از خواص ویژه آن در تولید مواد زیستی استفاده 
کرد. همچنین، از پکتین به عنوان عامل تشکیل ژل در رهایش تأخیری 
 دارو استفاده می‌‌شود. از سوی دیگر، پکتین عامل امولسیون‌کننده و 
و  پکتین  مخلوط‌شدن  با   .]10[ می‌‌رود  به‌شمار  تثبیت‌کننده خوبی 
که  می‌شوند  تشکیل  بزرگی  توده‌‌های  یون‌زدوده،  آب  در  مخاط 
احتمالاً به‌دلیل برقراری پیوند هیدروژنی میان پکتین و مخاط است. 
افزایش مقادیر پکتین در مخلوط، موجب منفی‌شدن پتانسیل زتای 
 مخلوط می‌‌شود. نیروی دافعه الکتروستاتیکی بارهای همنام پکتین و 
مخاط ممکن است باعث عدم ایجاد زنجیر‌‌های مارپیچی شود که 
درگیری و تشکیل پیوند را آسان می‌‌کند. از این رو، مخاط‌‌چسبی 
دافعه  یا  مخاط  مولکول‌‌های  سازوکار جذب  از  ناشی  باید  پکتین 
الکتروستاتیکی پکتین و مخاط باشد. بارهای منفی مخاط و پکتین 
آن‌‌ها را دهنده‌‌های الکترونی قوی‌‌تری نسبت به آب کرده است و 
گروه‌‌های هیدروکسیل می‌‌توانند به‌عنوان گیرنده‌‌های الکترون عمل 
در  راحت‌‌تر  نفوذ  به‌دلیل  کم،  مولکولی  جرم  با  پکتین‌‌های  کنند. 
شبکه مخاطی یا برهم‌‌کنش‌‌های بین‌مولکولی قوی‌‌تر با مولکول‌‌های 
و   Thirawong  .]13[ دارند  مخاط  با  قوی‌‌تری  مخاط، چسبندگی 
مولکولی  وزن‌‌های  با  پکتین  مخاط‌‌چسب  دیس‌‌کهای  همکاران 
مختلف را به‌عنوان سامانه مخاط‌چسب روده‌‌ای تهیه کردند. عوامل 
مختلفی همچون pH، درجه تورم، وزن مولکولی و گرانروی بررسی 
مولکولي  وزن  به  وابسته  مخاط‌‌چسبی  نيروي  شد،  مشخص  شد. 
 pH محيطي است و دیس‌‌کها در pH پکتين، گرانروی اوليه آن و
برابر 4/8، چسبندگی قوی‌‌تری نسبت به 1/2 نشان دادند. همچنين،  
مخاط‌‌چسبی پکتین نیز در مقایسه با کربوپول بیشتر بود ]19[. در 
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گونه‌‌ای  مخاط‌‌چسب  فیلم‌‌های  همکاران،  و   Kaur دیگری  مطالعه‌‌ 
 )PE( و پکتین )CH( کارودیلول را با استفاده از پلیمرهای کیتوسان
طراحی کرده و در آزمایش‌های درون‌تنی و برون‌تنی ارزیابی کردند. 
برابر   CH:PE پلیمر  بهترین نسبت دو  بهینه‌‌سازی شدند و  فیلم‌‌ها 
 20:80 به‌دست آمد. %98 دارو در ارزیابی‌‌های برون‌تنی آزاد شد و 
در  شد.  محاسبه   8  h دوره  یک  در   451  min چسبندگی  زمان 
دارورسانی گونه‌‌ای  از خرگوش،  استفاده  با  ارزیابی‌‌های درون‌تنی 
توجهي  خور  در  بهبود  و  مقایسه  خوراکی  مسیر  با  کارودیلول 
مخاطی  مسیر  از  کارودیلول  زیست‌‌دسترس‌‌پذیری  افزایش   در 

مشاهده شد ]20[.

پلیمرهای نیمه‌‌طبیعی
زنجیر‌‌های  از  که  هستند  پلی‌‌ساکاریدهایی  سلولوز،  مشتقات 
متیل،  استخلاف  با  بتا-)D-)4-1-گلوکوزیدی  واحدهای  خطی 
به‌طور  که  سلولوزی  مشتقات  شده‌‌اند.  تشکیل  هیدروکسی‌پروپیل 
می‌شوند  استفاده  مخاط‌‌چسب  سامانه‌‌های  طراحی  در  گسترده 
متیل‌سلولوز،  هيدروكسي‌‌پروپيل  هیدروکسی‌‌اتیل سلولوز،  از  عبارت 
هيدروكسي‌پروپيل سلولوز و سدیم كربوكسي‌متيل سلولوز هستند ]13[. 

هیدروکسی‌اتیل سلولوز 

از مشتقات سلولوز، هیدروکسی‌‌اتیل سلولوز است که در pH برابر 
6/8 ، چسبندگی درخور توجهی نشان می‌‌دهد، اما مقدار چسبندگی 
آن کمتر از هيدروكسي‌‌پروپيل سلولوز و كربوكسي‌‌متيل سلولوز است. 
با  هیدروکسی‌‌اتیل ‌‌سلولوز  مخاط‌‌چسبی  افزایش  برای  تلاش‌‌هایی 
تیول‌دارکردن آن انجام شده است ]8[. در مطالعه‌‌ای، هیدروکسی‌اتیل 
سلولوز تیول‌دارشده از راه تعویض گروه‌‌های هیدروکسیلی ایجاد شد. 
سپس در آزمایشی، قرص‌‌های مخاط‌‌چسب از این پلیمر تیول‌دارشده 
در مخاط روده خوک بررسی شد. زمان چسبندگی هیدروکسی‌‌اتیل 
که  بود  آن  معمولی  حالت  از  بیش  برابر   4 تیول‌دارشده،  سلولوز 
.]8[ است  مخاط  با  دی‌سولفیدی  پیوند  تشکیل  به‌دلیل   احتمالاً 
فلوکونازول  گونه‌‌ای  مخاط‌‌چسب  فیلم‌‌های  همکاران  و   Yehia

)fluconazole( را با استفاده از پلیمرهای هیدروکسی‌‌اتیل سلولوز، 
کردند.  تهیه  آلژینات  سدیم  و  سلولوز  متیل  هیدروکسی‌‌پروپیل 
قدرت  دارای  سلولوز  هیدروکسی‌‌اتیل  پایه  بر  مخاط‌‌چسب  فیلم 
چسبندگی کمی بود. اثر افزایش پلی‌کربوفیل، سدیم‌‌کربوکسی متیل 
شد. مشخص  بررسی  مخاط‌‌چسبی  قدرت  بر  کربوپول  و  سلولوز 
پلی‌کربوفیل  و  افزایش  بیشترین  متیل‌سلولوز  سدیم‌‌کربوکسی  شد، 

کمترین کاهش را در چسبندگی ایجاد می‌کنند ]21[.

هیدروکسی‌‌پروپیل سلولوز 

سلولوز  هیدروکسی‌پروپیل  به  می‌‌توان  سلولوز  مشتقات  دیگر  از 
گرمانرم  و  غیریونی  سلولوزی  اتر  نوعی  ترکیب  این  کرد.  اشاره 
را  آلی  از حلال‌‌های  بسیاری  و  آب  در  قابلیت حل‌شدن  و  است 
دارد. این پلیمر، بلافاصله پس از قرارگرفتن در آب متورم نمی‌‌شود 
و به‌سرعت لایه ژل تشکیل نمی‌‌دهد. این خاصیت در هنگام ساخت 
سامانه‌‌های دارورسانی با داروهای نامحلول در پلیمر می‌‌تواند مفید 
باشد. انتخاب وزن مولکولی مناسب پلیمر می‌‌تواند تخریب و سطح 
مدنظر دارو در بزاق یا خون را فراهم کند. از سوی دیگر، سرعت 
رهایش دارو از این ماتریس پلیمری مستقل از وزن مولکولی پلیمر 
هیدروکسی‌پروپیل  چسبندگی  خواص   .]10[ است  شده  گزارش 
چسبندگی  خواص  با   ،pH=6/8 در  جامد،  حالت  در  سلولوز 
پلی‌‌آکریلات‌‌ها از جمله کربوپول و پلی‌کربوفیل قابل مقایسه است 
]8[. در مطالعه‌‌ Repheka و همکاران، خواص زیست‌‌چسبندگی و 
نتایج نشان  فیلم هیدروکسی‌‌پروپیل سلولوز بررسی شد.  مکانیکی 
به  وابسته  سلولوز  هیدروکسی‌‌پروپیل  فیلم  مکانیکی  خواص  داد، 
ترکیب نرم‌‌کننده-پلیمر است. همچنین، افزودن پلیك‌ربوفیل باعث 
پدیده  این  می‌‌شود.  فیلم‌‌ها  طول  افزایش  درصد  شدن  چندبرابر 
نسبت  مخاط‌‌چسب  پلیمر  دو  بین  درون‌مولکولی  برهم‌‌کنش   به 
به  به‌شدت  فیلم‌‌ها  چسبندگی  داد،  نشان  پژوهش  این  شد.  داده 
دیگری  پژوهش  در   .]22[ است  وابسته  استفاده‌شده  افزودنی‌‌های 
فیلم  به  ‌‌متیل‌‌سلولوز  هیدروکسی‌‌پروپیل  گروه،  همین  توسط 
هیدروکسی‌‌پروپیل سلولوز افزوده شد. اختلاط این دو پلیمر باعث 
کاهش سرعت آزادسازی دارو شد. افزون بر این، افزایش درخور 
شد.  مشاهده  فیلم  این  در  زیست‌‌چسبندگی  ویژگی‌‌های  توجه 
رهایش انفجاری در فیلم تولیدی دیده شد که برای پاسخ درمانی 
فوری مفید بود. پس از آن، رهایش طولانی‌مدت دارو برای تسکین 

درد مشاهده شد ]23[.

هیدروکسی‌‌پروپیل‌‌ متیل‌‌سلولوز

از   )hypermelose( هایپرملوز  یا  متیل‌سلولوز  هیدروکسی‌پروپیل 
فرایند  در  اکسید  پروپیلن  و  کلرید  متیل  با  آلکانی  سلولوز  واکنش 
ترکیب  کنترل  برای  تولید  واکنش  شرایط  می‌‌شود.  تهیه  رسوبی 
هیدروکسی‌‌پروپیل  باشد.  متفاوت  است  ممکن  محصول،  درصد 
جامد  حالت  در  خوبی  مخاط‌‌چسبی  خواص  دارای  ‌‌متیل‌‌سلولوز 
داده‌اند،  نشان  پژوهشگران  از  گروهی  که  همان‌‌طور   .]10[ است 
چسبندگی هیدروکسی‌‌پروپیل ‌‌متیل‌‌سلولوز به نوع مخاط وابسته است. 
دیس‌‌کهای مخاط‌‌چسب هیدروکسی‌‌پروپیل ‌‌متیل‌‌سلولوز چسبندگی 
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بیشتری به مخاط روده در مقایسه با مخاط زیرزبانی و مری دارند 
]Attia .]8 و همکاران تعدادی فرمول‌بندی‌‌های ژلی حاوی داروی 
پیروکسیکام را تهیه و ارزیابی کردند. برای بررسی‌‌ و مطالعات بالینی، 
فرمول‌بندی‌‌های ژلی تهیه‌شده و محصولات خوراکی تجاری‌شده در 
بازار در درمان بیماران دچار درد مقایسه شدند. نتایج نشان داد، اثر 
ژل‌‌های سدیم آلژینات و هیدروکسی‌‌پروپیل‌‌متیل سلولوز در کاهش 
درد، تورم و حساسیت طی 4 روز، بهتر از محصولات خوراکی بوده 
یا به همان اندازه موثر هستند ]24[. در مطالعه‌‌ دیگری، فیلم دهانی 
تری‌کلوسان را با استفاده از هیدروکسی‌‌پروپیل متیل‌‌سلولوز و صمغ 
زانتان تهیه کردند. آن‌‌ها برای افزایش حل‌پذیری دارو از پلوکسامر 
407 استفاده کردند. ارزیابی‌‌های درون‌تنی و برون‌تنی نشان داد، این 
فرمول‌بندی می‌‌تواند به‌عنوان شکل دارویی مناسبی در بهبود رهایش 

این دارو استفاده شود ]10[. 

سدیم‌‌كربوكسي متيل‌سلولوز 

مانند  پلیمرها  سایر  با  مقایسه  در  متيل‌سلولوز  سدیمك‌‌ربوكسي 
و  کربوپول  پلی‌کربوفیل،  متیل‌سلولوز،  هيدروكسي‌پروپيل 
چسبندگی  خواص  تیول‌دارشده  متیل‌سلولوز  سدیم‌هیدروکسی 
ضعیف‌تری دارد. در آزمایش‌های برون‌تنی که با استفاده از مخاط 
روده موش‌های صحرایی انجام شد، زمان چسبندگی آن در حدود 
h 5-2 کمتر از پلیمرهای مزبور در pH=6 بود ]8[. عواملی مانند 
وزن مولکولی و pH بر مخاط‌چسبی سدیم هیدروکسی متیل‌سلولوز 
اثرگذار هستند ]8[. در مطالعه‌ای، پژوهشگران برای دست‌یابی به 
فیلم مخاط‌چسب مناسب، از پلیمرهای مختلف استفاده کردند. آن‌ها 
سدیم‌کربوکسی  جمله  از  پلیمرها  مخاط‌چسبی  خواص  مقایسه  با 
نتیجه  بدین  پلی‌کربوفیل  و  کربوپول  کاراگینان،  متیل‌سلولوز، 
رسیدند، خواص چسبندگی به ساختار فیزیکی پلیمر و آب‌دوستی 
آن وابسته است. در این بررسی ضعیف‌ترین خواص مخاط‌چسبی 
برای فیلم سدیم‌کربوکسی متیل‌سلولوز گزارش شد که به احتمال 
زیاد به آب‌دوستی زیاد پلیمر مربوط است. این دیدگاه به پیش‌بینی 
 رفتار چسبندگی پلیمرها کمک شایانی کرده است ]Nafee .]10 و 
سلولوز  سدیم‌کربوکسی‌متیل  مخاط‌چسب  قرص‌های  همکاران 
 )diltiazem hydrochloride( بارگذاری‌شده با دیلتیازم هیدروکلرید 
در  کردند.  ارزیابی  انسان  در  را  آن  از  استفاده  و  کردند  تهیه  را 
ناحیه  در   12  h به‌مدت  مخاط‌چسب  قرص‌های  داوطلبان،  تمام 
هم‌بستگی  این،  بر  افزون  گرفتند.  قرار  جداسازی  بدون  مدنظر 
مشاهده  درون‌تنی  و  برون‌تنی  داده‌های  میان   )r=0/9398(  خوبی 

شد ]25[.

پلیمرهای سنتزی 
پلی‌اتیلن گلیکول- پلی‌اتیلن اکسید 

زیست‌سازگار  بسیار  پلی‌اتری  اکسید،  پلی‌اتیلن‌گلیکول-پلی‌اتیلن 
است که با فیلترکردن کلیه پاک‌سازی می‌شود. با توجه به مسیر سنتز 
)از اتیلن‌گلیکول یا واکنش‌های افزایشی اتیلن‌اکسید(، دو محصول 
با فرمول شیمیایی مشابه، اما با وزن‌های مولکولی و خواص متفاوت 
تحت  بیشتر  مخاط‌چسبی  پدیده  اینکه  با  شوند.  تولید  می‌توانند 
وجود  ولی  است،  مخاط  با  پلیمر  زنجیرهای  برهم‌کنش‌های  تأثیر 
گروه‌های عاملی نیز اثرگذار است. خواص مخاط‌چسبی این گروه 
 پلیمری با توجه به عدم وجود گروه‌هاي عاملی مفيد )مانند آمين و 
مولکول‌های  با  خاص  به‌طور  می‌توانند  که  اسید(  کربوکسیلکی 
مطالعه‌ای  در   .]8[ است  بحث‌برانگیز  کنند،  برقرار  ارتباط  مخاط 
Co و همکاران نانوذرات پلی‌لاکتکی-کو-گلیکولکی اسید را برای 

دارورسانی موضعی از مخاط واژن تهیه کردند. آن‌ها برای افزایش 
پلی‌اتیلن‌گلیکول  با  را  نانوذرات  سطح  تماس،  زمان  و  چسبندگی 
برابر   5 حدود  چسبندگی  زمان  حالت  این  در  که  دادند  پوشش 
بیش از نانوذرات بدون تغییر بود ]Suneela .]8 و همکاران برای 
تهیه فیلم‌های نازک کلوتریمازول از پلی‌اتیلن‌اکسید استفاده کردند. 
پایداری فیزیکی و شیمیایی فیلم‌ها در دمای C°25 و رطوبت 60% 
ناپایدار  فیلم‌ها  ماه   3 گذشت  از  پس  شد،  مشخص  شد.  بررسی 
هستند و دارو از بین می‌رود که احتمالا به‌دلیل بازشدن زنجیرهای 

پلی‌اتیلن‌اکسید و واکنش با دارو بود ]26[.

پلی‌آکریلیک اسید و مشتقات آن

پلی‌آکریلکی اسید به گروهی از پلیمرها گفته می‌شود که از اتصال 
یا دی‌وینیل‌گلیکول تشکیل  اتر  پلی‌آلکنیل  با  آکریل‌کیاسید  عرضی 
می‌شوند ]13[. پلی‌آکریلکی ‌اسیدها دارای ویژگی‌های مخاط‌چسبی 
در  کربوکسیلکی  گروه‌های  قابلیت  به‌دلیل  که  هستند  خیلی خوبی 
اولیگوساکارید  زنجیرهای  با  قوی  هیدروژنی  پیوندهای  تشکیل 
مخاط است. در این نوع پلیمرها، مخاط‌چسبی حاصل مجموعه‌ای از 
فرایندهای فیزیکی-شیمیایی مانند واکنش‌های آب‌گریزی، پیوندهای 
کنترل  یونی  ترکیبات  و   pH با  که  است  واندروالسی  و  هیدروژنی 
 می‌شوند ]13،27[. در میان مشتقات پلی‌آکریلکی ‌اسید، پلی‌کربوفیل و 
مخاط‌چسب  دارورسانی  سامانه‌های  در  گسترده  به‌طور  کربوپول 
متورم  آب،  جذب  با  به‌آسانی  کربوپول   .]13[ می‌شوند  استفاده 
می‌شود. افزون بر این ماهیت آب‌دوست و ساختار اتصال عرضی آن 
باعث می‌شود تا کربوپول، نامزد خوبی برای سامانه‌های دارورسانی 
کنترل‌شده باشد. ساختار سه‌بعدی این پلیمر باعث شده است، از نظر 
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زیستی بی‌اثر باشد، ساختاری که در سایر پلیمرهای خطی کمتر دیده 
 می‌شود ]10،28[. گروهی با استفاده از سدیم‌کربوکسی‌متیل سلولوز و 
کربوپول فیلم مخاط‌چسب گونه‌ای حاوی نایستاتین )nystatin( را 
تهیه کردند. این فیلم بدون وجود نرم‌کننده خواص مکانیکی ضعیفی 
دارد. بنابراین، پلی‌اتیلن‌گلیکول به‌عنوان نرم‌کننده به آن اضافه شد. 
برای افزایش انحلال دارو از آسکوربیل پالمیتیت استفاده کردند. آن‌ها 
توانستند، فیلم مخاط‌چسب با خواص مکانیکی خوب و انحلال داروی 
مخاط‌چسب  نانوذرات  همکاران  و   Kraisit  .]10[ کنند  تولید  زیاد 
گونه‌ای پرانول هیدروکلرید را با استفاده از روش اتصالات یونی تهیه 
پرانول  زیست‌دسترس‌پذیری  افزایش  مطالعه،  این  از  هدف  کردند. 
به‌دلیل فعالیت متابولیکی زیاد آن بود. در این بررسی، از پلیمرهای 
مخاط‌چسب هیدروکسی‌پروپیل‌متیل سلولوز و پلی‌کربوفیل استفاده 
شد. برای بررسی اثر نانوذرات بر رهایش دارو، فیلم‌های مخاط‌چسب 
هیدروکسی‌پروپیل‌متیل سلولوز و پلی‌کربوفیل حاوی پرانول را نیز 
تهیه کردند. اندازه نانوذرات موجود در سطح فیلم‌های مخاط‌چسب 
،120 min 100 بود. نیم‌رخ رهایش پرانول نشان داد، پس از nm حدود 
درصد رهایش دارو در فیلم‌های حاوی نانوذرات کمتر از خود فیلم 
به تنهایی بوده و جذب پرانول نیز از فیلم‌های حاوی نانوذرات بیشتر 
بوده است. بنابراين، استفاده از نانوذرات مخاط چسب در دارورسانی 
با  داروهايي  براي  اميدواركننده‌ای  روكيرد  مي‌تواند  پرانول  گونه‌ای 

فعالیت سوخت‌و‌سازی زیاد باشد ]27[.

پلی)‌وینیل آمین(

پلی)وینیل آمین( یا پلی)آمین اتیلن( پلیمر سنتزی کاتیونی است که 
تولید  قلیایی  آبکافت  با  فرمامید(  پلی)N-وینیل  از  به‌طور هم‌زمان 
می‌شود ]8[. خواص مخاط‌چسبی پلی)‌وینیل آمین( محدود به تولید 
نانوساختارهایی است که یا پلیمر فقط در سطح آن‌ها قرار می‌گیرد یا 
ترکیبی از پلیمر و دارو هستند. مخاط‌چسبی این پلیمر به احتمال زیاد 
به‌دلیل وجود بار مثبت گروه‌های آمینی است که امکان واکنش با بارهای 
منفی مخاط را فراهم می‌کنند ]Sakuma .]8 و همکاران نانوذرات 
 )salmon calcitonin( کلسی‌تونین  سالمون  حاوی   پلی‌استیرن 
را تهیه کردند. برای افزایش زیست‌دسترس‌پذیری دارو و جلوگیری 
از حذف در مسیر دستگاه گوارش، سطح نانوذرات با پلی‌وینیل‌آمین 
پوشش داده شد. ارزیابی‌های درون‌تنی در موش صحرایی افزایش 
جذب دارو را در مقایسه با نانوذات بدون پوشش تایید کرد ]29[.

پلی‌وینیل پیرولیدون 

بهترین  بی‌شک   )PVP( پاویدون  یا  پلی)1-وینیل-2-پیرولیدون( 

N-وینیل پلیمر بوده که به‌طور گسترده مطالعه شده است. موفقیت 

خواص  کم،  سمیت  زیست‌سازگاری،  از  ناشی  پلیمر  این  تجاری 
 فیلمی و چسبندگی مناسب، رفتار بی‌اثر نسبت به نمک و اسید و 
داشتن  به‌دلیل  پاویدون  است.  آن  آبکافتی  و  گرمایی  پایداری 
گروه‌های عاملی آب‌دوست و آب‌گریز، در آب و حلال‌های آلی 
حل می‌شود. این پلیمر بی‌رنگ، به‌خوبی در آب متورم می‌شود و 
سرعت تورم آن در آب با افزایش دما کاهش می‌یابد. برای بهبود 
خواص پاویدون معمولا از آن به‌شکل کوپلیمر با سایر پلیمرها مانند 
عاملی  گروه‌های  با  کوپلیمرکردن  می‌شود.  استفاده  استات  وینیل 
 .]10[ می‌شود  آن  اقامت  زمان  و  بهبود چسبندگی  باعث  کاتیونی 
وزن مولکولی پلی‌وینیل‌پیرولیدون هم بر خواص مخاط‌چسبی آن 
اثر دارد. همان‌طور که بررسی‌ها نشان می‌دهند، این پلیمر در وزن 
مولکولی kg/mol 40 هیچ واکنشی با مخاط ندارد ]8[. گرچه در 
مولکولی وزن  با  آلژینات  دانه‌های   PVP پوشش  دیگری،   مطالعه 
kg/mol 103×1/1 به‌راحتی با مخاط واکنش برقرار کرده است ]8[. 

از  فنتانیل  مخاط‌چسب  فیلم  برای ساخت  همکاران  و   Consuelo

وزن  اثر  بررسی  آن‌ها  هدف  کردند.  استفاده  پیرولیدون  پلی‌وینیل 
مولکولی پلیمر و pH فیلم بر جذب دارو بود. مطالعات آن‌ها نشان 
می‌یابد.  کاهش  دارو  رهایش  پلیمر  مولکولی  وزن  افزایش  با  داد، 
در حالی که pH فیلم اثری بر مقدار رهایش دارو نداشت. بنابراین 
کنند که جایگزین شکل  تهیه  دارویی  فرمول‌بندی  توانستند،  آن‌ها 
 تراپوستی این دارو شود. در عین حال، سطح کمتری داشته باشد و 
دارو  تراپوستی  شکل  به  نسبت  نیز  را  دارو  رهایش  زمان  تاخیر 

کاهش دهد ]30[. 

نتیجه‌گیری

افزایش  در  زیادی  قابلیت  مخاط‌چسب  دارویی  سامانه‌های 
بستر  که  پلیمرها  دارند.  داروها  از  برخی  زیست‌دسترس‌پذیری 
اصلی ساخت این سامانه‌ها هستند، براساس منبع تهیه به پلیمرهای 
طبیعی، سنتزی و نیمه‌طبیعی دسته‌بندی می‌شوند که با لایه‌مخاطی 
تکامل  می‌کنند.  برقرار  واکنش  اپیتلیال،  سطح  پوشش‌دهنده 
که  آب‌دوست،  پلیمرهای  اول  نسل  از  مخاط‌چسب  پلیمرهای 
قابلیت ایجاد واکنش با مخاط را دارند، به نسل دوم پلیمرها، که از 
افزودن زنجیرهای جانبی دارای  با  پلیمرهای مخاط‌چسب  اصلاح 
عاملی  گروه‌های  گرفته ‌است.  شکل  می‌شوند،  ایجاد  تیول  گروه 
پلیمر  چسبندگی  بهبود  باعث  کووالانسی  پیوند  تشکیل  با  تیول 
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