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 مقدمه -1-1

هطای صطنعتی بطر اسطاس خصوصطیات      ی از زمینطه گی روزمره مطا در بسطیار  های سیلیکون در زندکتانتسورف

های گذشته استفاده از سیلیکون به عنوان فقط در دهه ها بسیار مورد استفاده قرار گرفته است.غیرمعمول آن

اخیراً ترکیطب سطیلیکون، پلطی اکسطی      .ها متداول شده استیک عنصر سازنده آبگریز برای تهیه سورفاکتانت

 .ول یکسان منجر بطه ایجطاد ترکیبطات جدیطد بطا خطوا  جدیطد شطده اسطت         آلکیلن و کربوهیدرات در مولک

اغلطب   هطا آن گیرنطد. مطورد توجطه زیطادی قطرار مطی     های کربوهیدرات پلیمرهای مصنوعی پیوند شده با گروه

هطای  ، کطه بطرای توصطیف مولکطول    "هطا گلیکوکانژوگطه "شوند، با تشبیه اصططلا   نامیده می "گلیکوپلیمرها"

های بیولوژیکی غیر ها الیگوساکاریدها به طور کووالانسی با سایر مولکولشود که در آنه میبیولوژیکی استفاد

ها( مرتبط هستند. برای پلیمرهایی که بیشطتر بطه کاربردهطای    ها )گلیکوپروتئینکربوهیدرات، مانند پروتئین

فیلیسیت، آب دوستی، های جدیدی به ویژه آمصنعتی اختصا  دارند، معرفی گروه قندی در پلیمرها ویژگی

حلالیت در آب، خوا  فوق جاذب، سازگاری زیستی، تجزیه پذیری زیست محیطی و مشخصات محیططی و  

  .]1[ سم شناسی بهتر را به همراه دارد

کنطد، بنطابراین   های مکانیکی، شیمیایی، فیزیکی و یا میکروبی عمل مطی پوست به عنوان مانعی در برابر تنش

کند. با وجود چنطدین عملکطرد   برابر عوامل بیماری زا و از دست دادن آب اعمال می عملکرد محافتتی را در

ها، احساس، شود )از جمله عایق بودن، تنتیم دما، جذب عناصر و مولکولمهم که توسط این اندام تعدیل می

لالات هطای انگلطی، اخطت   بسیاری مانند ویطروس، بطاکتری، قطار  و عفونطت    عوامل ( Dذخیره و سنتز ویتامین 

ناشی از ضربه، بریدگی یا سوختگی، تومورها و سرطان ممکن است بر روی پوست  جلدی هایرنگدانه، آسیب

 تأثیر بگذارد.

-مطی را مورد نتر  محلدر دارو توزیع مستقیم اجازه که درمان اختلالات پوستی  برایتجویز موضعی داروها 

تواند بطه  میبه سختی  از این طریق زیرا دارو ،دکمتری دارعوارض جانبی به خوبی شناخته شده است و  دهد

 زیطر هنگامی که غلتت بالایی از دارو مورد نیاز باشطد، تزریطق    البته در موارد معدودی، .گردش خون راه یابد

در نتطر   هاثر برای درمان آسیب شناسیمؤروشی  پوستیجذب  بدین ترتیب شود.نیز تجویز می پوستی دارو

نیمه جامد مانند پماد، کطرم، ژل، روغطن و خمیطر     هایتواند در فرمول، دارو میحالتاین در  شود.گرفته می

 )چسب( گنجانده شود.

تطوان  که از آن جمله می ها در عمل بالینی وجود دارد،در ارتباط با این فرمولاسیون یی نیزهامحدودیت البته

فنطاوری  رسد به نتر میاین دیدگاه،  از پوستی و عوارض جانبی جلدی و موضعی اشاره نمود.ضعیف به نفوذ 
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دارو بطرای تحویطل پوسطتی    های خاصی را و سیستم نمودهرا دارد که این اشکالات را برطرف  توانایینانو این 

 .]2[پیاده سازی کند 

 پلیمرها و بسترهای پلیمری -1-2

ه عصطر  همانطور کط  .های پیشرفت تمدن بشری، نوع موادی است که در دسترس جامعه استیکی از شاخص

فلز )برنز و آهن( آغاز یک فصل جدید از تمدن بشری در پایان عصر سنگ اسطت، ههطور پلیمرهطای آلطی در     

مواد متداول مانند آهن، فولاد، چوب، شیشه یا سرامیک امطروزه   .دهدقرن گذشته خبر از دوران جدیدی می

هطا(  هطا، ترموپلاسطتیک  ومرها، الیطاف از موارد معمولی )الاسطت  .شوندیا تکمیل یا با مواد پلیمری جایگزین می

گرفته تا کاربردهای ویژه و با تکنولوژی بالا )الکترونیکی، الکتریکی، نوری، بیولطوژیکی( از پلیمرهطا بطه ططور     

، نخسطت مهم امکطان پطذیر شطده اسطت.      دلیلشود. این تأثیر چمشگیر پلیمرها به دو ای استفاده میفزاینده

هطا ماننطد اکسطیژن، نیتطروژن یطا      اتمهتطرو کیل پیوندها با خودش و سطایر  تطبیق پذیری ذاتی کربن برای تش

طیطف   تطوان مطی ایطن روش   بطا  .پذیر کرده استپلیمر را امکانگوگرد، گسترش اصول شیمی آلی برای سنتز 

، دسترسی به مواد اولیه ارزان قیمت نفطت از ابتطدای   دوم .با خوا  مختلف سنتز کردای از پلیمرها گسترده

ته امکان دسترسی گسترده به عناصر سازنده سنتز پلیمر را در مقیاس وسیع فراهم کطرده اسطت و   قرن گذش

توانطایی پاسطخگویی بطه    کطربن   پایه برمواد پلیمری . اما ی کمک کرده استاین امر به تولید انبوه مواد پلیمر

اری از پلیمرهای آلی در دمطای  به عنوان مثال، بسی .]3[های جدید را ندارند ها و نیازهای برنامهتمام خواسته

همچنین، بیشتر پلیمرهای آلطی بطه    .شوندتخریب میو در دمای بالا اکسید و شوند بسیار پایین شکننده می

، خطر آتش سوزی دارند. معمولاً لازم است مطواد افزودنطی ضطد حریطق بطا      زیاددلیل خاصیت اشتعال پذیری 

محدودیت مهم دیگر این است  .کند قابلیت اشتعال کم خطرتراز نتر ها را پلیمرهای آلی مخلوط شوند و آن

که ذخایر نفت برای همیشه دوام نخواهند داشت. بدیهی است که این سهم با توجه به میزان مصرف آن، بطه  

حتی اگر کسی فکر کند که ذخایر ذغال سنگ بسیار زیاد است و از ایطن رو ممکطن    .رسدسرعت به پایان می

های متداول با پلیمرهایی برای ادامه پلیمرهای آلی فراهم کند، نیاز به تکمیل این سیستماست زمینه لازم را 

نکته قابل توجه این است که سیلیکون دومین عنصر موجود در پوسته  .است که حاوی عناصر معدنی هستند

گر کسطی حضطور   در رده هفدهم قرار دارد. ا ر فراوانیکه کربن از نتدرصد وزنی(، در حالی 2/27ن است )زمی

. بنابراین، ]3[ یابددهم افزایش میرموقعیت چهاها و جو را نیز در نتر بگیرد، فراوانی آن تا کربن در اقیانوس

مبتنی بر زنجیره اصلی غیر کربنی منطقی اسطت. سطرانجام، دلیطل    های پلیمری جایگزین، جستجوی سیستم
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حاوی عناصر معدنی از این طرز تفکر است که های جدید پلیمری قانع کننده دیگری برای جستجوی سیستم

های توان انواع کاملاً جدیدی از سیستمو خاصیت بسیار متنوع هستند، می اگر پلیمرهای آلی از نتر ساختار

های کاملاً متفاوت در ترکیب از عناصر معدنی پیدا کرد. این چند دلیل است که دانشمندان پلیمری با ویژگی

های جذب انواع جدیدی از پلیمرهطا را کطه بطر اسطاس عناصطر      یب کرده است تا روشرا در سراسر جهان ترغ

ها منجر به تولید پلیمرهایی شطده  معدنی بنا شده اند، پیدا کنند. در ابتدا باید بیان شود که بیشتر این تلاش

انبی یطا در  هطای جط  های آلی یا به عنوان گطروه است که نه تنها حاوی عناصر معدنی هستند بلکه دارای گروه

  .وجود داردنیز در حالیکه چند نمونه از پلیمرهای معدنی خالص  .خود زنجیره اصلی هستند

 معدنی هایپلیمر -1-2-1

باید  .کرد ارائهپلیمرهای معدنی  سنتزبرای  توان راهکارهایی راسنتز پلیمرهای آلی، می هایبا توجه به روش

 SiO2 ،B2O3 ،Al2O3سیدهای معدنی ) به عنوان مثال، در نتر داشت که بسیاری از ترکیبات معدنی مانند اک

هطای  و غیره( مواد پلیمری هسطتند کطه از بلطوک    Si3N4 ،BNو غیره( یا نیتریدهای معدنی )به عنوان مثال، 

 .شوندساختاری ساده ساخته می

ا در کولی خطود ر و از همطه مهمتطر سطاختار مطاکرومول    هسطتند  های آلی محلول اکثر پلیمرهای آلی در حلال

ایطن  کننطد.  بعلاوه، بسیاری از پلیمرهای آلی با ذوب شدن، خوا  خود را حفطظ مطی  کنند. محلول حفظ می

، امکان های پلیمری آلی وجود داردخصوصیات به دلیل وجود پیوندهای کووالانسی اساسی که در این زنجیره

مشابه یا غیر مشابه معدنی ن عناصر نیاز به حل مسئله پیوندهای کووالانسی بی معدنیسنتز پلیمر . پذیر است

  این ارتباط عناصر با عناصر از بسیاری جهطات قابطل دسطتیابی اسطت    . دارد تا ساختارهای پلیمری تحقق یابد

]3[. 

سطاخته  مطواد  ها، لاستیک طبیعی، سلولز، ابریشم( تطا  ، پروتئین (DNAاز دنیای طبیعی پلیمرها در همه جا،

علاوه بر پلیمرهایی که فقطط  . وجود دارند (...اتیلن، پلی وینیل کلرید، چسب و)نایلون، پلیتوسط انسان شده 

تواننطد  نیطز مطی   "معطدنی "هطای  در زنجیره هستند، پلیمرهای حاوی اتم "آلی"های حاوی کربن یا سایر اتم

 پذیری، ساختار و خصوصیاتاین ترکیبات از این جهت مورد توجه هستند که به دلیل واکنشتشکیل شوند. 

-شناخته شدهها اکنون از آنبسیاری . کنندفیزیکی، فرصتی برای توسعه کاربردهای جدید فناوری فراهم می

بطه ططور    هطا هطا و پلطی سطیلان   سایلوکسانپلی همچون به عنوان مثال پلیمرهای معدنی حاوی سیلیسیم اند

 .ها هستندنزفا، پلی فسپلیمرهای معدنی متداولیکی دیگر از اند. تر توسعه یافتهگسترده
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 سایلوکسانسیلان                     ج( پلیفسفازن                           ب( پلیالف( پلی        

 

 .پلیمرهای معدنی ( 1-1) شکل

  هاپلی سایلوکسان -1-3

 باشند که در صنایع:تجاری می از دیدگاهترین پلیمرهای معدنی مهمها پلی سایلوکسان

 های رهایش دارو و در دیگر صنایع جهت تهیه:های تماسی، کپسولپروتز، لنزپزشکی جهت تهیه 

  .و بسیاری مواد دیگر کاربرد دارند ها، مواد ضد آب، مواد آرایشیکنندهروانها/الاستومرها، چسب

 ]5 و 4[ سنتز ترکیبات سیلیکونی -1-3-1

 هاسنتز هوموپلیمرهای سیلیکون -1-3-1-1

( پلیمطری شطدن   3( هیطدرولیز کلروسطیلان،   2، ( سطنتز کلروسطیلان  1پلیمرهای سیلیکونی طی سه مرحلطه  

 شوند.تراکمی تهیه می

متیل کلرید در حضور کاتالیزورهای مطس   از واکنش عنصر سیلیسیم و 1کووها از طریق واکنش راکلروسیلان

 (. 1شوند ) واکنش تهیه می

                                                 
1 Rochow 
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x Si + y CH3Cl Me2SiCl2  > 50%          (1 )                                                         

            
ومرهطای  شطوند. الیگ تهیه مطی  ها از هیدرولیز دی آلکیل دی کلرو سیلاندی آلکیل سیلان 2مطابق واکنش 

-ایجاد مطی  (3واکنش از تراکم دی آلکیل دی کلرو سیلان )خطی و حلقوی پلی دی آلکیل سایلوکسان نیز 

 شود.به عنوان کاتالیزور استفاده می HClدر این واکنش از  .شوند

(2 )                                                                                                                                                                                                        

 

   (3) 

 

 ای شامل ترکیبات سیلیکونیسنتز کوپلیمرهای قطعه -1-3-1-2

های متفاوتی از جمله کوپلیمری شدن آنیونی زنده، ای شامل ترکیبات سیلیکونی به روشکوپلیمرهای قطعه

-شوند. مهمپلیمری شدن تراکمی، پلیمری شدن افزایشی یا حتی فرآیندهایی با کمک رادیکال آزاد تهیه می

به دلیل وش سنتز پلیمری شدن آنیونی و پلیمری شدن رادیکالی است. امروزه پلیمری شدن رادیکالی ترین ر

های دیگطر  بیشتر از روش وزن مولکولی و توزیع وزن مولکولی،ای، امکان کنترل ساختار زنجیر و اندازه قطعه

              مورد توجه قرار گرفته است.

 پلی سایلوکسان هایکاربرد -1-3-2

های فلزات سنگین در حال حاضر به یک مشکل جدی در سراسر جهان تبدیل شطده اسطت کطه    یون آلودگی

های فلزات یون حذفهای مختلفی برای روش ]6و  7[اندازد ها را به خطر میمحیط زیست و سلامتی انسان

[، 8و  9مایع، رسطوب شطیمیایی، جطایگزینی فلطز، تبطادل یطونی        -از جمله استخراج مایع وجود دارد سنگین

ای بطرای  های مناسب نیز به طور گسطترده جذب با استفاده از جاذب .[11  ء[ و جداسازی غشا10الکترولیز  

های جدید از جمله کربن فعال در حال حاضر انواع جاذب های فلزی استفاده شده است.غلتت و بازیابی یون

در حطال بررسطی هسطتند.     ]15[پطور  [ و سیلیس مزو14های زیستی  [، جاذب13های کیلیت  [، رزین12 
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های فلزات سنگین با بازده بالا و هزینطه کطم، بطه اصطلی تطرین      های جدید برای یونامروزه، جستجوی جاذب

 .های فلزات سنگین تبدیل شده استمسیر تحقیق در مورد جذب و حذف یون

دار شده گروه آمینو کسان عاملیلواسهای لیگاند تثبیت شده با پلیای از سیستمو همکارانش مجموعه 1نهال 

ات سنگین از محلطول آبطی   های فلزها را در جداسازی یونژل تهیه کرده و کاربرد آن-را از طریق فرآیند سل

یی وزکسط  یلاهای اخیر، علاقه زیادی به آماده سازی و کاربرد ذرات پلی سط در سال .]16-20[ بررسی کردند

هطای پلطی   را روی میکروکطره  Ag (I) هاین قابلیت جذب قوی یونو همکارا 2لو .]21-23[کسان وجود دارد ا

  .]24[ (2-1)شکل  گزارش کردند (PMPSQ) (سزکویی اکسانمرکاپتوپروپیل -3)

 

‌.‌PMPSQسنتز ترکیب ( 2-1) شکل

شطود  ها، نرم تنان و گیاهان یافت مطی ها، اسفنج، دیاتومها مانندارگانیسم ، در طبیعت در بسیاری ازسیلیسیم

اسطتفاده   نیز ها، به دلیل طبیعت بیولوژیکی ذاتی، در زمینه پزشکیسیلوکسان، پلی1970از دهه و لذا  ]25[

ها را بطه سطریعترین   ، آناصلا  خصوصیات فیزیکی و شیمیایی های فراوان در طراحی، سنتز وفرصت .ندشد

کطاربرد در داروسطازی،    گروه در حال رشد از پلیمرها تبدیل کرده است، زیرا از اهمیت و امکانات زیادی برای

بطه فاکتورهطای زیطادی     مواد زیسطتی  . از نتر بالینی، سازگاری]26[پزشکی و لوازم آرایشی برخوردار هستند 

بطدون   مبوژنیک، سمی، آلرژیک یطا التهطابی،  های تروها عدم وجود واکنشدارد، از جمله مهمترین آن بستگی

 ،هطای ایمونولطوژی  بدون واکطنش ، های پلاسماا یا آنزیمهبدون تغییر در پروتئین ،تخریب عناصر تشکیل شده

                                                 
1 El-Nahhal, Issa M 

2 Lu 
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ها سایلوکسانخوا  منحصر به فرد پلیامروزه  .]27[های مجاور است زا و عدم زوال بافتبدون اثرات سرطان

های عاملی غیر قطبی آلی است، و همانطور که در بسیاری معدنی قطبی و گروه زنجیرهبه دلیل وجود هر دو 

[، این طبیعت پیوندی در ارتباط نزدیک بین سطاختار مولکطول پلیمطر و    28-31ش شده است  از منابع گزار

ها، خطی، پلیمر حلقوی، سیلوکسانپنج ساختار اصلی پلی .خوا  فیزیک و شیمیایی آن منعکس شده است

هطا، از  سایلوکسطان . برای انواع ساختارهای پلطی ]26[و شبکه سه بعدی هستند  عرضی دارای پیوندای، شاخه

-و چهطار عامطل   (T)  دار، سطه عامطل  (D)دار، دو عامطل  (M) دارشود: یک عامطل استفاده می چهار نوع مونومر

  (Q).دار

، این مواد را در چهار ]26[ها سایلوکسان، در بررسی جالب خود در مورد کاربردهای دارویی پلی1پای پروفسور

پلطی دی متیطل    یطره مسطتقیم خططی، بطه عنطوان مثطال:      نجگروه تقسیم کرد: مایعات سیلیکونی غیر فرار )ز

مواد افزودنی، ، 2 (API)برای استفاده دارویی به عنوان یک ماده فعال دارویی PDMS) های خطی،سایلوکسان

، بطرای  VMS)های آرایشی؛ مایعات سیلیکونی فرار )معمولاً متیل سایلوکسان فطرار حلقطوی،   یا برای استفاده

ومرهای سیلیکونی برای استفاده پزشکی روی پوست؛ و الاستومرهای سیلیکونی بطرای  الاست استفاده آرایشی؛

-نمونه مهمی از این دسته از پلیمرها است، و در نتیجه بی (PDMS) پلی دی متیل سایلوکسان .درمان زخم

در بالا سمیت کم، ثبات حرارتی و اکسیداتیو خوب، خاصیت ضد چسبندگی، حلالیت  ،اثر بودن فیزیولوژیکی

های مختلف و مقاومت عالی در برابر تخریطب  ، چسبندگی مناسب به لایههای آلی، توانایی تشکیل فیلمحلال

این طبقه از  در Si-Oاصلی  زنجیره. ]27[ بسیار یافته استگسترش پزشکی در  کاربرد آنشیمیایی و نوری، 

 ، Si-Oدهد. طول پیوند ار قرار مییاختدر  یهای جذاب متنوعهای عاملی آلی، ویژگیپلیمرها، همراه با گروه

A
C-C (Aتر از پیوند طور قابل توجهی طولانیاست، به‌‌64/1ͦ

تقریباً  Si-O-Siباشد، و زاویه پیوند می )‌53/1ͦ

-یکطی از انعططاف   PDMS(. بنابراین، زنجیطره  110°باشد )تر از چهاروجهی میاست، که بسیار بزرگ °143

 . ]26و  32[شده است شناخته پلیمرهای پذیرترین 

رهایش  اند و دربسیار کاربرد یافته های اخیر، مواد بیولوژیکی معدنی و پلیمری در کاربردهای پزشکیدر سال

 های برپانسمانتوان به به عنوان مثال می .انداستفاده شده ]35[و ترمیم زخم  ]34[ ، ردیابی دارو]33[دارو 

                                                 
1 Pie knkowska 

2 Active pharmaceutical ingredient 
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فسفونیوم  یپایه شامل آمونیوم چهارگانه و پلیمرهای بر 1MDRB ونیهای عفپلیمرها در درمان زخم یپایه

 .]37[ هم دارندکه فعالیت ضد باکتریایی قوی اشاره نمود [ است 36 

و های فعال زیستی سیلیکون مانند شیشه سرامیکپایه در مقایسه با سایر مواد زیستی، مواد زیستی بر 

 .]39و  38[باشند می ترمیم بافت و ... دری دارند و فعال زیست سازگاری خوب ،سیلیکات

-میم زخم و بازسازی پوست محدود میها را در ترکاربرد وسیع آن ،هاآن سخت و شکننده بودنبا این حال، 

پلیمرهای پلی سایلوکسان مانند سیلیکون دارای خوا  الاستومری و سازگاری زیستی بسیار خوبی کند. 

در پانسمان ترمیم زخم شده است. ها ها نیز مانع از کاربرد آنپذیر آنعملکرد تخریب نا ، اما]40[ند هست

سیلیکون با ترکیب مزایای مواد سیلیکات معدنی و پلی سیلوکسان پایه توسعه مواد فعال زیستی جدید بر 

 .آلی احتمالاً راهی امیدوار کننده برای ساخت مواد زیستی فعال مناسب برای ترمیم زخم خواهد بود

ا  ر (PCGS) (یلوکساناس-)سیترات گلیکولپلی یک پلیمر محلول در آب و همکاران  2چنگ 2021در سال 

   F127-ε-poly-l-lysine (FE) با PCGS ، و سپس یک پانسمان هیدروژل مبتنی برگزارش کردند

(FEPCGS) .از پلیمر تهیه کردند FE  ژل -سلدر اینجا به دلیل فعالیت ضد باکتریایی قوی و قابلیت تبدیل 

  .]41[ (3-1)شکل  شوداستفاده می 

 

 

 

                                                 
1 Multidrug resistant-bacteria 

2
‌Wei‌Cheng 

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S138589472034256X#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S138589472034256X#!
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و کاربرد بالقوه در ترمیم زخم عفونی و  FEPCGS ، پانسمان چند منتورهPCGS  ،FE نتزشماتیکی از س ( 3-1) شکل
 .بازسازی پوست
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 فلطزی حطاوی مطس   -های آلطی را با چارچوب (PS) و همکاران سطح پلی سیلوکسان 1کیهاک 2021در سال 

(Cu-MOFs)  و ترکیب  اصلا  کردندPS@Cu-MOF های ضد باکتری ترکیبات تهیه شد. فعالیتPS ،Cu-

MOF  وPS@Cu-MOF‌ .ترکیب در برابر سه سویه باکتری آزمایش شدند PS@Cu-MOF   به نسطبتPS  ،

های مورد آزمایش، علاوه بر سمیت سلولی پطایین نسطبت بطه    خوا  ضد باکتریایی بالاتری نسبت به باکتری

 نی موش نشان داد.های جنیفیبروبلاست

توانطد بطه ططور    آنتی باکتریطال تمرکطز دارد، کطه مطی    PS به طور کلی، این مطالعه بر توسعه نوع جدیدی از  

مطورد اسطتفاده    های پزشکیهای ضد باکتریایی برای دستگاهای در انتقال دارو، ترمیم زخم و پوششگسترده

  .]42[ (4-1)شکل  قرار گیرد

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
1 Kihak Gwon 
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 Cu-MOF با PS با وینیل و هیدروژنترمینه شده  PS هیدروسیلیلاسیون Cu-MOF  (b سنتز a) ( 4-1) شکل

حاوی کاتالیزور   PS-Hو  PS-vinyl مکانیسم پخت برای هیدروسیلیلاسیون  c)در حضور کاتالیزور پلاتین
 . .PS@Cu-MOF و PS صاویر عکاسی ازت d) پلاتین

-ربردهای این گروه مهم از پلیمرها )پلی سایلوکسطان ترین کاهدف از این پژوهش، تمرکز بر یکی از گسترده

های احتمالی مربوط بطه تعامطل بطا بطدن انسطان اسطت، زیطرا        ها(، یعنی دارورسانی، با برجسته کردن و بهبود

  .مشکلات را در این زمینه ثبت کرد توان برخیعلیرغم بی اثر بودن آن، می
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   رهایش داروو  1ها در ترانوستیکپلی سایلوکسان -1-4

خلاصه ای مختصر از تاریخچه کاربردهای پلیمر در زمینه  -1-4-1

  ترانوستیک

از نتر به حداقل رساندن سمیت برای بدن انسان و افزایش کطارایی دارو، ترانوسطتیک سطعی در تشطخیص و     

هطا همطراه بطا یطک     . نقش اصلی به نطانوذرات ]43-45[درمان همزمان ذرات تومور منفرد شناسایی شده دارد 

توان از با توجه به تشخیص، میشود. سی خارجی در مکان مورد نتر، در داخل بدن سپرده میمیدان مغناطی

تصطویر را   اسطتفاده کطرد، تطا دقطت     (MRI) نانوذرات به عنوان عوامل در تصویربرداری رزونطانس مغناطیسطی  

هطایپرترمی  هطا بطرای   بطرای درمطان، آن   همطانطور  .افزایش دهد و امکان تشخیص بهتر تومورها را فراهم کند

گرم کردن با استفاده از یک میدان مغناطیسی متناوب ضطعیف بطا فرکطانس    ی پایهمغناطیسی، یک روش بر 

هطای  یت بیشتری به دما نسبت به سلولهای سرطانی، حساسبه این ترتیب، سلول .شودمناسب، استفاده می

 .]46[روند ، از بین میC 46°و  41سالم دارند، با رسیدن به دمای بین 

خطون  ططولانی در    [ با هدف نمایش گردش47و  48  تیکدر این راستا، نانوذرات مختلفی در زمینه ترانوس

بطرای اطمینطان از تفطاوت کطافی در غلتطت بطین        های تومور()اطمینان از تجمع بیشتر در بافت بدنمایعات 

نانوذرات چند  درنتیجه، .تولید شده است به سرعت از طریق مسیر کلیه حذف شودکه مناطق سالم و بیمار، 

تشطخیص بیولطوژیکی، مقاومطت در     عملکردها و تأمین عملکرد )به عنوان مثال عامله برای محافتت از هسته

پوشطانده   های خطا  اسطت  با پلیمری که دارای یک سری ویژگیهای کاتالیزوری( باید برابر حرارت و ویژگی

هطا بطا محطیط پراکنطده،     توان برای سازگاری بهتر آنل میاز اصلا  سطح نانوذرات با عوامل اتصا .]49[شوند 

. این امطر همچنطین از   ]50-52[جلوگیری از تجمع نانوذرات و همچنین ارائه واکنش شیمیایی استفاده کرد 

کند و بنابراین، طراحی مواد با خوا  تنتیم شده، مشکلات همگنی و سازگاری بین دو مرحله جلوگیری می

، (GLYMO)سیدوکسی پروپیل تری متوکسی سطیلان  گلی-3 .کندا را امکان پذیر میهاستفاده خا  از آن

پروپیطل تطری متوکسطی سطیلان     متاکریطل اوکسطی   -3، و (APTES)اتوکسی سطیلان   آمینوپروپیل تری -3

                                                 
1 Theranostic 
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(MEMO) ،   47 و 48[ژل ترکیطب آلطی و غیرآلطی اسطتفاده شطده اسطت       -به عنوان پیش مطاده مطواد سطل[ .

APTES ،GLYMO و MEMO =توانایی تشکیل همزمان معدنیSieOeSi   هطای  = شطبکه از طریطق واکطنش

هطای  های الکوکسی و شطبکه کووالانسطی بطا پلیمطر از طریطق پلیمریزاسطیون گطروه       هیدرولیز و چگالش گروه

 . عوامل اتصال سیلان، که پیوندی بادوام بطین مطواد آلطی و   ]53[اپوکسی، آمین، و آکریلات مربوطه را دارند 

 .دهنددو طبقه از عملکرد را نشان می، معمولاً دهندشکیل میمعدنی ت

 .به دنبال هیدرولیز، یک گروه  گروه هیدرولیز پذیر، معمولاً الکوکسی، اکسیلوکسی، هالوژن یا آمین

های سیلانول متراکم شود و تواند با سایر گروهشود، که میسیلانول واکنش پذیر تشکیل می

 .کندپیوندهای سایلوکسان ایجاد 

  رادیکال آلی غیر هیدرولیز پذیر که ممکن است دارای عملکردی باشد که خصوصیات مورد نتر را به

 .کندها منتقل میآن

 (.5-1های پرکاربرد دارای یک جایگزین آلی و سه جایگزین هیدرولیز پذیر هستند )شکل بیشتر ارگانوسیلان

 

 
 فرمول شیمیایی عوامل اتصال سیلان. ( 5-1) شکل

سیلیکا که دارای  یپایه راهکارها با توسعه ساختارهای بر کارآمدترین، ]50-52[ارهای پیشین با توجه به ک

های مغناطیسی برای تصویربرداری ی مختلف مانند رنگ برای تصویر فلورسانس، کمپلکسهاعملکرد

رمان های نوترونی برای د، جاذبgیا  x، عناصر سنگین برای تعامل با اشعه (MRI)رزونانس مغناطیسی 

یکی دیگر از کاربردهای درمانی، امروزه  . ]54[باشند ها برای درمان فتوداینامیکی میکنندهنوترون یا حساس

همچنین در این حالت، یک  .هدفمند است یبیشترین کاربرد را دارد، کنترل دارویی و رهایش دارواحتمالاً 

کند که پس از رسیدن به ی را فراهم میپوشش پلیمری مناسب امکان ترکیب ذره با داروهای شیمی درمان

یک عمل هدفمندتر در  دوز کمتربا دهد تواند با گذشت زمان آزاد شود، بنابراین اجازه میناحیه تومور، می

 .های کلاسیک انجام شودمقایسه با درمان
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  کاربردهای بیولوژیکی -1-4-2

روشی را برای ساخت سطریع   قسمت اینها است. یکی از کاربردهای بیولوژیکی سایلوکسان 1مولکولی حکاکی

کنند ای معدنی ایجاد کرده است که به عنوان آنتی بادی مصنوعی عمل میمواد پلیمری آلی و ساختار شبکه

هطای  گیرندههای انتخاب نقش)اتصال انتخابی یک مولکول الگو(. این زمینه به سرعت پیشرفت کرده است، و 

معمطولاً از   معدنی، هایگیرندهگزارش شده است. برای  با موفقیتمولکولی مختلف برای لیگاندهای پروتئین 

هدف تهیه یطک جایگطاه فعطال     به طور خلاصه .]55[( 6-1شود )شکل اکسیدهای پایه سیلیکون استفاده می

برخی مونومرها استفاده شده است. با برای یک آنتی بادی یا تهیه پروتئین با یک گیرنده مشخص است که از 

گردد کنترل شده و پلیمر با جایگطاه فعطال و اختصاصطی    یک الگو که در آخر از سیستم خارج میاستفاده از 

 تواند دقیقاً اندازه یک پروتئین باشد. شود. این جایگاه فعال میایجاد می

 

 

                                                 
1 Molecular imprinting  



‌

16 

 

 

 

 
 .]56[حذف الگوی پیوند کووالانسی  b)ژل. -هیدرولیز و تراکم سل a)تشکیل اثر مولکولی معدنی کووالانسی.  ( 6-1) شکل
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تحت شرایط ملایم اسیدی، در حضور الگو برای تشطکیل سطاختار   قات سیلان برای هیدرولیز، معمولاً به مشت

های سیلانو الکوکسی (TEOS)شود. معمولاً مخلوطی از تترااتوکسی سیلان ای اجازه داده میژل شبکه-سل

شود ، استفاده می(APTES)لان آمینوپروپیل تری اتوکسی سی-3دار شده، مانند معدنی عامل-آلی هیبریدی

های آلی، معمولاً در برچسب زدن های فلورسنت برای جایگزینی رنگنانوذراتتوضیح و تشریح فعالیت  .]56[

 اختصا  داده شده است. 1شوند، توسط گروه تحقیقاتی پروفسور تایلمنتمواد بیولوژیکی استفاده می

، کپسوله هدف زیستیهای و پیوند کووالانسی گروه  Gd2O3:Tbهسته برای دستیابی به محافتت کارآمد از 

بطه  کطه  ، راهکار باشدمناسب ترین رسد به نتر می های آمینوگروه شامللوکسان سایشدن توسط پوسته پلی

پوشطش   .]57[ شطود ایجطاد مطی  میان هر دو ترکیب یک تعامل قوی  شیمیایی بین هسته و پوسته میلدلیل 

مورد دومطی بطه عنطوان پطیش مطاده      شود. تهیه می  TEOSو APTES مخلوط یهیدرولیز متوال بامحافتتی 

 مکطان های آمینو ذرات، که بایطد بطه عنطوان یطک     سایلوکسان برای تشکیل در سطح خارجی گروهپوسته پلی

بطا   هطا آن .ندهای زیستی و برای شبکه سازی شبکه اکسو پلیمر عمل کند، انتخطاب شطد  محکم برای مولکول

Tb هطای را کطه توسطط یطون    Gd2O3 عاملطه نطانوذرات چنطد    ،ایمسطیر دو مرحلطه   اسطتفاده از یطک  
دوپ  + 3

-رشطد پوسطته پلطی    . سپس]58[ شوند، سنتز کردندو توسط پوسته سیلیکا محافتت می  (Gd2O3:Tb)شده

 .]59[ها ایجاد شد های مناسب سایلوکسان در حضور نانوذراتسایلوکسان با تراکم هیدرولیز پیش ماده

یلوکسطان هطم بطرای    اپوشانده شده با پلیمرهای س توان از نانو ذرات سیلیکاچگونه میکه  بررسی کرد 2وبلانک

، همزمان بطا انجطام تشطخیص و درمطان، بطه      هاهای تومور و هم برای از بین بردن آنتشخیص زودرس سلول

دهنطد کطه   ا هنگامی مطی این نانوذرات اجازه تشخیص تومور ر. عنوان نهادهای چند منتوره بهره برداری کرد

اهمیطت ماهیطت نطانو     .های ساده غیرممکن اسطت فقط در سطح چند سلول ایجاد شده باشد، که با تشخیص

تواند دهد دارو روی ذره قرار بگیرد، سپس میبه ما اجازه می م اهمیت یک پوشش پلیمری مناسبذرات و ه

 . ]55[رمانی آن کاهش یابد. های دبا گذشت زمان به تدریج آزاد شود بدون اینکه توانایی

                                                 
1 Tillement 

2 Ignazio Blanco 
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 2کروستینو  1زعفران -1-5

3کورکوس استاوییوس خشک شده عصارهگیاهان منابع مهمی برای کشف داروهای جدید هستند. زعفران، 
  ،

زعفران به طور سنتی در  .]60 [شودبه دلیل رنگ و طعم آن به عنوان رنگ مواد غذایی و ادویه استفاده می

این یک  .شود، ایتالیا، اسپانیا، یونان و همچنین ایران کشت می، ترکیهنند فرانسهای مان کشور مدیترانهچندی

های بسیار قدیم به عنوان افزودنی غذایی به طور و جهش زا نیست که از زمان است ماده طبیعی غیر سمی

در از همه مهمتر، زعفران یک داروی قومی شرقی است و  .]61[ گیردمورد استفاده قرار می گسترده

4های طب سنتی چینیفرمولاسیون
 (TCM) های ای در درمان بیماریموجود است که به طور گسترده

به عنوان مطالعات دارویی نشان داد که زعفران ممکن است مانند آنتی اکسیدان،  .شودمختلف استفاده می

عمل ضد سرفه  ، ضد تشنج وتقویت کننده حافتهثر، ضد التهاب، ضد سرطان مؤضد افسردگی، ضد درد، 

است که از  کروستین و حاوی ترکیبات فعال زیستی مانند پیکروکروسین، کروسین زعفران .]62[ کند

 ثر دارویی زعفرانترین ماده مؤاصلی و اصلی به عنوان یک جزء کروستین .]63[خانواده کاروتنوئیدها هستند 

  ].64[باشد های بیولوژیکی جالب توجهی میدارای فعالیتکه 

 می کروستینشی -1-5-1

ذکر شده است یکی از اجزای اصلی ور که همانط )گرم بر مول 4/328، وزن مولکولی: C20H24O4 (کروستین 

-کروستین یک اسید دی. های طبیعی معروف به کاروتنوئید تعلق داردزعفران است و به خانواده بزرگ رنگ

ونطد دوگانطه و دو گطروه اسطید     کربنطی، شطش پی   20کربوکسیلیک کاروتنوئید است کطه دارای یطک زنجیطره    

[، 65کربوکسیلیک است و نشان داده شده است که دارای خوا  دارویی متعددی مانند ضد تصلب شرایین  

اسطت.   ]67[[ و اثطرات محافتطت از نطور    67[، محافتطت از قلطب    66[، ضد خستگی  65مهار چربی خون  

های قرمز با دمای ذوب ین به صورت سوزنکروستارائه شده است.  7-1ساختار شیمیایی کروستین در شکل 

                                                 
1 Saffron 

2 Crocetin 

3 Crocus sativus L 

4 Traditional Chinese Medicine 
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در محلول آبی کمطی محلطول    درجه سانتی گراد متبلور می شود، در حالیکه در محلول، رنگ زرد دارد. 285

های اصلی آلی، مانند پیریدین بسیار محلول است. ثابطت شطده اسطت کطه کروسطتین در      است، اما در محلول

 .]68[ضد توموری دارد  های سلولی اثراتهای حیوانی و کشتمدل

 

 ساختار کروستین. ( 7-1) شکل

 های شناسایی و جداسازی کروستینروش -1-5-2

های مختلفی از جمله استخراج با حلال آلطی،  تواند با روشجداسازی و خالص سازی کروستین از زعفران می

وان بطا  تو قلیایی انجام شود. پیشرفت در مراحل تصفیه را می یکروماتوگرافی ستون جذب و هیدرولیز اسید

 .]68[رل کرد نتک HPLC-UV، استخراج متانول، یودابا تشخیص فوتود  HPTLC  ،HPLCاستفاده از

 کاربرد کروستین -1-5-3

کنطد و  و پروتئین در سلول جلوگیری می  DNA  ،RNAکروستین به عنوان یک عامل ضد سرطان، از سنتز

با این وجود، کاربرد بیولطوژیکی   .ندکهمچنین مسیرهای علامت دهی فاکتور رشد و تکثیر سلول را مهار می

-کپسول سازی کروسطتین در سیسطتم   .کروستین به دلیل ماهیت آبگریز و حلالیت کم در آب، محدود است

هطای فطوق الطذکر،    آل برای غلبه بر محدودیتتواند به عنوان یک راه حل ایدهمناسب می (NP) های نانو ذره

 .]69[و فراهمی زیستی آن در نتر گرفته شود  1یکافزایش حلالیت در آب و بهبود فارماکوکینت

های زیادی در مورد تأثیر عصاره زعفران بطر سطرطان وجطود دارد، امطا هنطوز اطلاعطات بسطیار        اگرچه گزارش

بطراین، بطه دلیطل    علاوه .های سلول سرطانی در دسترس استمحدودی در مورد اثرات کروستین بر روی رده

                                                 
1 pharmacokinetics 
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قان مجبور شدن مقدار زیادی حل کننده برای حل شدن ترکیب بطه ططور   حلالیت بسیار کم کروستین، محق

. ایطن پطیش   ]70و  69[های تحویل دارو برای بررسی اضافه کنند کامل و/یا بارگذاری ترکیب در سایر حامل

دستکاری ترکیبات باعث پیچیدگی بسیار بیشتری در روشن شدن اثرات دقیق کروسطتین و ایمنطی زیسطتی    

بنابراین، اصلا  شیمیایی ممکن است یک راهکار جدید برای افزایش حلالیت آن و  .شودمی آماده سازی دارو

هطای بطا   بطه مولکطول   Nاتصال ترکیبات آلی حطاوی هتطرواتم ماننطد     .مفید برای اثر بخشی و کاربرد آن باشد

ی پایطداری  تواند به مشتقات سنتز شده کمک کند تا پیونطدهای هیطدروژن  حلالیت ناچیز با کاهش انرژی می

شود. مهمتر از همه، خنثی سازی گروه کربوکسطیل  ایجاد کنند، که باعث حل شدن ترکیبات اصلا  شده می

توانطد حلالیطت   با آمیداسیون و افزودن زنجیره آلکیل لیپوفیلیک به گروه آمین نشان داده شده است که مطی 

حال، تا همین اواخر، بررسی تطأثیر اصطلا    . با این ]72و  71[ها را افزایش دهد چربی و نفوذ پذیری مولکول

  .شیمیایی در حلالیت و اثر دارویی کروستین به ندرت گزارش شده است

شود، زیطرا آمفیفیلیطک اسطت، وزن مولکطولی کمطی دارد و      کروستین سریعتر از سایر کاروتنوئیدها جذب می

هطای آنتطی   آنطزیم  پذیر اکسیژن، ایجطاد  های واکنشقابلیت انتقال بالایی دارد. کروستین با از بین بردن گونه

 .]73[اکسیدان اثر ضد التهابی دارد 

های مختلفطی تهیطه   برای بهبود اثربخشی درمانی و کاهش سمیت و دفعات تجویز داروی سرطان، نانو حامل

1طی چند دهه گذشته، علاقه به استفاده بالقوه از نانو ذرات پلیمری .شده است
 (NP)   هطای  به عنطوان حامطل

توانند ها میهایش برای داروهای شیمیایی افزایش یافته است و مطالعات نشان داده است که این نانو حاملر

. بطرای کطاهش دوز هطر    ]74[به طور قابل توجهی کارایی ضد تومور انواع داروهای شیمیایی را افزایش دهند 

حویل دارو که امکان رهایش با هم های تدارو و دستیابی به اثر هم افزایی در شیمی درمانی سرطان، سیستم

 in و in vitro های توموری مشطابه در شطرایط  داروهایی با خصوصیات فیزیک و شیمیایی مختلف را به سلول

vivo  های رهایش چند منتوره بسیاری برای رهایش با هم عوامل مختلف، از ارائه شده است. اخیراً، سیستم

  .اند[ طراحی شده79[ و نانوذرات معدنی  78ها  [ ، لیپوزوم75-77ها  جمله مایسل

 

                                                 
1 polymeric nanoparticles 



‌

21 

 

 التیام زخم -1-6

های گذشته، فرآیندهای مربوط به ذکر کرد. در سال توانمیرا ها ها و بریدگیاز جمله جراحات پوستی، زخم

شود، علاقه زیادی دریافت کرده است. قابل ذکر است، التیام زخم ترمیم زخم، اصطلاحاً التیام زخم نامیده می

، هومطورال و  سطلولی بافطت  شطود و وابسطته بطه فعطل و انفعطالات      وند پویا است که از نزدیک کنترل مییک ر

، 2، التهطاب، تکثیطر، اپیتلیزاسطیون مجطدد    1تطوان بطه مراحطل هموسطتاز    مولکولی است. معمولاً فرآینطد را مطی  

ود کطه دقیقطاً پطس از    شتقسیم کرد. مرحله اول با روند لخته شدن مشخص میو بازسازی بافت  3نئوآنژیوژنز

مرحلطه دوم شطامل رونطد     دهد ماتریس زخم مطوقتی تشطکیل شطود.   شود و اجازه میآسیب دیدگی فعال می

  .در محل آسیب است 4التهاب است که شامل تفکیک و پاکسازی آوارهای بافتی و پاتوژن

نوکلئطور و محصطولات   هطای پلطی مورفو  ها توسط نوتروفیلهای خارجی و فاگوسیتوز پاتوژنتخریب ارگانیسم

، اکسطید نیتریطک، کلاژنطاز، الاسطتاز و مطاتریس      (ROS) 5واکنشطی  هطای اکسطیژن  ها مانند گونطه آزادشده آن

-ساعت بعد از آسیب( میتوز سلول 24شود. در مرحله اپیتلیزاسیون مجدد )معمولاً متالوپروتئینازها انجام می

وجود برخی از فاکتورهطای رشطد ترشطح شطده توسطط       این روند با .دهدهای اپیتلیال در حاشیه زخم رخ می

هطای اپیتلیطال پطس از اتمطام     به ایطن ترتیطب سطلول    .شودماکروفاژهای جذب شده در داخل زخم تقویت می

مرحله نهطایی فرآینطد التیطام زخطم، یعنطی مرحلطه        .کنندهمپوشانی کامل شروع به پوشاندن ناحیه زخم می

ر بطه افطزایش   کنطد کطه منجط   بافطت وارد مطی  شکاف ابالغ را به داخل یک ماتریس کلاژن ن شکلی ازبازسازی، 

 ]2[ شودمقاومت کششی پوست می

ی مروری در مورد طر  کلی از نقش پوست و مشکلات مربوط به مقاله و همکاران 6اسپوسیتو 2019در سال 

هطای لیپیطدی بطرای    امطل های جدید استفاده از فناوری نطانو ح آن را ارائه دادند. این بررسی منحصراً در یافته

      .]2[ های پوستی متمرکز استهای طبیعی مفید در درمان موضعی آسیب شناسیتحویل مولکول

                                                 
1 hemostasis 

2 re-epithelization 

3 neoangiogenesis 

4 pathogen 

5 reactive oxygen species 

6 Esposito 
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  MTT آزمایش -1-7

یت ترکیبات، داروها یا برای بررسی میزان زنده ماندن سلول است. هدف اصلی بررسی اثر سم  MTTآزمایش

های درون سلولی، ثیر بر روی اندامکأبا ت MTT شآزمای ها روی سلول است. البته ممکن استدیگر مکمل

شت شدن در آزمایشگاه، با ها پس از کقادر است بین سلول زنده و مرده تمایز قائل شود. در این روش سلول

از  در پایان برای هر غلتت .ها ارزیابی شودشوند تا میزان سمیت آنمی ”تیمار“مواد مورد نتر به اصطلا  

  شود.ها مشخص میماده، میزان زنده ماندن سلول

تترازولیوم برومید( -H2-دی فنیل5،2-ایل(-2-دی متیل تیازول-5،4)-3) MTT  ، از پودرMTTآزمایش در 

( های زنده و مردهکروموفور بودن آن و قابلیت تمییز دادن بین سلولبدلیل )های زنده به عنوان نشانگر سلول

-ها اضافه شده و به درون میتوکندری سلولبه سلول MTTها، محلول پس از تیمار سلولشود. استفاده می

بلورهای تشکیل  این میزانهر چه دهد. های فورمازان تشکیل میدر آن جا بلور و کندهای زنده نفوذ می

دی زرد های زنده بیشتر است. این ترکیب در حالت عاشده بیشتر باشد به همان میزان نشان دهنده سلول

 .]80[ دهدبلور های بنفش رنگ تشکیل می مجاورت میتوکندری قرار می گیرد رنگ بوده و زمانی که در

 MTT آزمایش کاربردهای  -1-8

رود. ار میهای سلولی به شمترین تست در بین تکنیکترین و پرکاربردرایج MTT آزمایشها، ر آزمایشگاهد

گیری میزان تکثیر اندازه آزمایشکاربرد اصلی این باشد. میولی های دارویی و سله پروژهمربوط ب آزمایشاین 

هنگامی که این عوامل بر روی ها در مواجه با عوامل مختلف و تعیین میزان سمیت این عوامل است، سلول

های کلورومتریک است که با دقت زیادی مرگ سلولی را تخمین از روش MTT آزمایشها اثر دارند. سلول

قتی که متابولیسم سلولی در حال افت و "آپاپتوسیس"ست مرگ سلول را در مراحل خیلی دیر زده و قادر ا

 1ندناز سوی اکثر متخصصین زیستی برای دستیابی به درصد زنده ما MTT آزمایش .است، تشخیص دهد

                                                 
1 Viability 



‌

23 

 

ه دستیابی سریع به میزان سمیت مواد و ب آزمایششود. این مختلف توصیه میتحت تأثیر داروها و مواد 

 .میرند امکان پذیر کرده استها میه معنای غلتتی است که در آن نصف سلولب IC50 دست آوردن

 MTT آزمایشبررسی نتایج   -1-9

-ها مشاهده نشود، میت معناداری از نتر رشد سلولکنترل و تیمار، تفاو ه زبان ساده اگر بین گروه سلولیب

های تیمار اولیه، شاهد کاهش رد. اما اگر در سلولمورد نتر سمیت سلولی ندا هتوان نتیجه گرفت که وسیل

 .مورد آزمایش دارای سمیت سلولی است هوان نتیجه گرفت وسیلتچشمگیری از حیات سلولی باشیم، می

به این صورت هستند که پس از خوانش پلیت با دستگاه  MTT آزمایشمانند  بقاهای سنجش اکثر تست

1شده برای هر دزُهای تکرار الایزاریدر، از جذب خانه
شود. باید توجه داشت که میزان میانگین گرفته می 

-می انجام الایزاریدر دستگاه خود را کار این البته  جذب هر چاهک از میزان جذب چاهک بلانک کم شود.

شود. اعداد ضرب می 100در نهایت میانگین جذب هر دز به میزان جذب کنترل تقسیم شده و در  .دهد

ها به شکل نمودار ترسیم شده و هر یک از غلتت بقاسپس نرخ هستند.  بقادرصد نرخ  یهندحاصل نشان ده

 .شودرا میبر اساس نمودار، تفسیر و آنالیز نتایج اج

 هدف -1-10

های عاملی آمینوپروپیطل بطا   با مقدار قابل کنترل از گروه PAMSQ سنتز ذراتبا توجه به مطالب گفته شده 

 . هیطدرولیز اولیطه  هدف این پروژه تحقیقاتی قرار گرفت ،عنوان پیش ماده به MTMS و APTES استفاده از

APTES و MTMS  منجر به تولید الیگومرهای سیلانول(Si – OH)   پذیر بطوده و  بسیار واکنش که دوشمی

محلطول را   pH تواننطد مطی  APTES های آمینو ترکیطب  گروه می گردد.تهیه  سایلوکسانپلی آن هاتراکم از 

 MTMS و  APTESهیدرولیز همزمان البته باید توجه داشت  .ش دهند و روند واکنش را تسریع کنندافزای

متفطاوت   APTES/MTMS  های مطولی شود، اما حالت محصول با تغییر نسبتمنجر به تشکیل محصول می

                                                 
1 doze 
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بطا ایطن    شود.باشد، رسوب سفید هاهر می ٪40ها کمتر از مادهدر پیش  APTES اگر نسبت مولی .باشدمی

 PAMSQ % باشد به دلیل حلالیت عالی50ها بیشتر از در پیش ماده APTES حال، هنگامی که نسبت مولی

  .]81[ حاصل نخواهد شدرسوب  در آب،

درمان آسیب شناسی پوست با رویکردهای طبیعی مبتنی بر فناوری نانو یک زمینه نوههور اسطت. در واقطع،   

-تواند مزایای پزشکی بیهای فناوری نانو بر روی پوست میسیستم یلهبوسیهای طبیعی استفاده از مولکول

بنابراین، تحقیقات مختلف و بسیاری سعی بر آن دارند که  .شمار در امراض پوستی و مواد آرایشی فراهم کند

ع یک دارو و یا پانسمان مؤثر برای زخم طراحی و تهیه کنند، که علاوه بر بهبود زخم، رونطد بهبطود را تسطری   

ارزیطابی   بر تثبیت ترکیب طبیعی کروستین بر روی پلیمر تهیه شده و این تحقیق بعدیهدف بنابراین دهد. 

 .قرار گرفتهای پوستی بر روی درمان و التیام زخمترکیب تهیه شده تأثیرات 
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و تجهیزات مورد استفاده جهت سنتز و   هاو دستگاه مواد مصرفی -2-1

 شناسایی

انطد. در صطورت نیطاز بطه     آورده شده 1-2در جدول   ترکیباتتمامی مواد شیمیایی استفاده شده برای سنتز 

 .سازی از آب دیونیزه استفاده شده است استفاده از آب برای سنتز و یا محلول

 ترکیبات.سنتز ای مواد مصرفی بر ( 1-2) جدول

 فرمول مولکولی

 

 هنام ماد

C9H23NO3Si (3- تری اتوکسی سیلان )آمینوپروپیل 
(APTES)   

C4H12O3Si متیل تری متوکسی سیلان 

( MTMS) 
NH3 آمونیاک 

 

آمده است. وسایل آزمایشگاهی  2-2در جدول  ترکیباترای سنتز بها و وسایل مورد استفاده فهرست دستگاه

 .اندنیز متناسب با نیاز مورد استفاده قرار گرفته غیرهبشر، بورت و مثل بالن،

 ترکیبات.های مورد استفاده برای سنتز دستگاه ( 2-2) جدول

 مشخصات نام دستگاه

 میکروسکوپ الکترونی روبشی

(SEM) 

Zeiss ΣIGMA|VP (Germany) 

 طیف سنجی زیر قرمز

 (FT-IR) ،  تهیه نمونه با قر(KBr) 

FT-IR Shimadzu- 8400S spectrometer 

And 

Rayleigh spectrophotometer (China) 

 جامد  مرئی-طیف سنجی فرابنفش

(DRS) 

double-beam Perkin-Elmer 

spectrophotometer (America, lambda 

360). 

 مرئی-طیف سنجی فرابنفش

 (UV-Vis) 

double-beam Perkin-Elmer 

spectrophotometer (America, lambda 

360). 
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  (PAMSQ) کسانمتیل سزکویی اپروپیل آمینو  پلی سایل هیهت -2-2

 .]81[در محیط آبی تهیه شده است  ژل-با استفاده از فرآیند سل PAMSQذرات 

با نسطبت   (میلی لیتر471/0گرم،  45/0) MTMS( و میلی لیتر 473/0گرم،  447/0) APTESمخلوطی از  

 میلطی لیتطر   2/0س خل بالن ته گرد اضطافه گردیطد، سطپ   میلی لیتر آب مقطر به دا 8 به همراه 6به  4مولی 

ساعت در دمای محیط همزده شد. سپس رسطوب   24% به محتوای داخل بالن اضافه، و به مدت 20آمونیاک 

با آب مقطر و اتانول شستشو داده شد تطا آمونیطاک بطاقی     مرتبه شششده و آوری حاصل با سانتریفیوژ جمع

 PAMSQو ذرات  د. محصطول سطفید رنطگ در آون خشطک شطد     حذف شو و مونومرهای واکنش نداده مانده

 .بدست آمد

متیل سزکویی پروپیل آمینو  پلی سایل تثبیت کروستین بر روی -2-3

 (PAMSQ/Crocetin) کسانا

 سازی کروستینمحلول -2-3-1

گطرم   01/0ابتطدا  . بطرای ایطن کطار    شطد تهیطه  ابتدا محلطول کروسطتین    ،PAMSQ/Crocetin تهیهبه منتور 

سطپس محلطول تطا    و  اسطت( )کروستین کطاملاً حطل نشطده     مخلوط گردید DMSOلیتر میلی 3 کروستین با

C°100آب مقطر و  بتدریجو  حرارت داده شدDMSO  لیتطر  میلطی  100د تا به حجم یگردقطره قطره اضافه

 DMSOلیتر میلی 40لیتر آب مقطر و میلی 60 دارای محلول ،میلی لیتر 100در حجم  رسید، به صورتی که

 باشد.

متیل پروپیل آمینو  کروستین بر روی بستر پلی سایل تثبیت -2-3-2

 (PAMSQ/Crocetin) کساناسزکویی 

به بالن حاوی مگنت منتقل و فرصت داده شد به دمطای   1-3-2تهیه شده در بخش لیتر از محلول میلی 50

و  شطده ه بطه بطالن اضطاف    PAMSQترکیب گرم  1/0سپس  دقیقه رفلاکس شود، 10و به مدت جوش برسد 
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لیتر نمونه برداری میلی 3به مقدار  مخلوطاز به فاصله زمانی مشخص  اجازه داده شد رفلاکس گردد. در ادامه

 گیری شد.اندازه UV-Visibleبا دستگاه طیف سنجی  هامحلولجذب و  شده

 مطالعات  مربوط به زیست پذیری سلول -2-4

ها   استفاده شده است. کشت شده در  داربست های برای ارزیابی کمی  زیست پذیری  سلول MTT آزمایش

هطای روی  کشت داده شد. سلول 104*1تعداد به  3پاساژ  (HEK)های جنینی کلیه انسان سلولرده سلولی 

استروپتوسین تغذیه  µg/ml  100سیلین  و پنی FBS 10%، unit/ml 100که با  DMEM/F12در  داربست 

محیط  ،هاروز بعد از کاشت سلول 3و  1قرار داده شدند.  CO2%  5با  C°37در در انکوباتور مرطوب  شدند و

اضطافه    µl MTT(0.5 mg/ml) 150ول برداشطته شطد و بطه هطر چاهطک     -96)معمولی( از پلیت  کشت نرمال

ساعت در مکانی تاریک قرار داده شدند، سپس محلول برداشطته   4-3برای  C°37ها در دمای گردید و سلول

حل شدند و جذب در  DMSOهای بنفش فورمازان در ه هر ول اضافه شد. کریستالب ml DMSO 0.1شد و 

  microplate reader Anthos 2020 (Biochrom, Berlin, Germany)بطه وسطیله    nm 570ططول  مطوج    

تمام آزمایشات   کشت داده شدند. (TCP)ها در پلیت کشت بافت بررسی شد. کنترل مثبت این بود که سلول

 .]82[کرار شدند بار ت 3

 : Vivo در مطالعه التیام زخم -2-5

با و بدون  داربست ییتوانا یابیارز یبرا( 1-2)شکل مدل زخم با ضخامت کامل برش داده شده  کی

-200( بالغ و سالم و از جنس مذکر )ستاری)و یشگاهیموش آزما 18 زخم استفاده شد. امیدر الت کروستین

شدند و  دییأشاهرود ت یدانشگاه علوم پزشک لاقاخ تهیتوسط کم واناتیح یبر رو شاتی(. آزماگرم 220

 نیاز کتام یو مخلوط یداخل صفاق قیتوسط تزر یعموم یهوشیمطابق دستورالعمل دانشگاه انجام شدند. ب

 10)آلفاسان، وردن، هلند،  نیزولیوزن بدن( و زا لوگرمیهر ک یگرم به ازا یلیم 100)آلفاسان، وردن، هلند، 

متر مربع با ضخامت  یسانت 50/1×50/1زخم  کیوزن بدن( القا شد. سپس  لوگرمیهر ک یه ازاگرم ب یلیم

گردن شکافت داده شد.  یسطح پشت کیها و در پوست نزدپشت موش یاسکالپل رو غهیکامل، توسط ت

 داربستها توسط شدند و زخم میموش در هر گروه( تقس 6گروه ) 3به  یبه صورت تصادف واناتیسپس ح

-4-2تهیه شده در بخش  ((PAMSQ/Crocetinمیلی گرم  20) نیکروست حاویداربست  ،کروستینن بدو
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چسبناک در  کیسپس توسط بانداژ الاست هاداربستدرمان شدند.  ،یبه عنوان کنترل منف لیو گاز استر (1

 شدند. یگذاریمحل زخم جا

ن، توکیو، ژاپن( نوککمپانی دیجیتال ) سرعت بسته شدن زخم با استفاده از کاهش اندازه زخم توسط دوربین

روز پس از درمان ضبط شد و ناحیه زخم توسط برنامطه تحلیلگطر عکطس )دیجیمیطزر، اوسطتنده،       14و  7در 

 [ محاسبه گردید:83  1-2فرمول  شدن زخم توسط  بلژیک( بررسی شد. در نهایت بسته

(2-1) 

  
 

 

‌.برش داده شده زخم تصویر ( 1-2) شکل

 خون سازگاریدرصد  یا درصد همولیز بررسی -2-6

میلی لیتر نرمال سطالین   5میلی لیتر خون تازه سیتراته انسان با  4نمونه خون جهت آزمایش با رقیق کردن 

دقیقطه در   30 بطه مطدت   سطالین  میلی لیتر نمطک  4میلی گرم در  20تهیه شد. داربست پودری ما به مقدار 

میلی لیتر به هر داربست اضافه شد و بطه   2/0دارخون رقیق شده به مقگذاشته شد.  C°37انکوباتور با دمای 

های مثبت یطا منفطی، کطه شطامل داربسطت      کنترل .گذاشته شد C°37دقیقه در انکوباتور با دمای  60مدت 

همطولیز( و  نرمطال    ٪100میلی لیتر آب مقططر ) 4میلی لیتر خون انسان به  2/0نبودن، به ترتیب با افزودن 

دقیقطه(. میطزان    5به مطدت   rpm1000ها سانتریفیوژ شدند )در همه محلول .همولیز( انجام شد ٪0سالین )

هطای  گیری شد. اینکار برای هر نمونه سه بار تکطرار شطده و از جطذب   نانومتر اندازه 545جذب مایع رویی در 
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-از جایگطذاری داده همطولیز  درصد آورده شده است.  3-2بدست آمده میانگین گرفته شد و نتایج در جدول 

 : ]84 [ حاسبه شدم 2-2در فرمول  1-3دولهای ج

(2-2) 

 

 

 

ODtest:گیری شده هر نمونه.های اندازهمیانگین جذب‌ 

ODpos‌: (مثبت)کنترل  آب مقطرمیلی لیتر  4میلی لیتر خون انسان به  2/0جذب.‌

ODneg‌: میلی لیتر نرمال سالین )کنترل منفی(. 4میلی لیتر خون انسان به  2/0جذب 

 

 نانومتر. 545در طول موج   ندازه گیری شده تست همولیزهای اجذب ( 3-2) جدول

 

هانمونه  میانگین  جذب سوم  جذب دوم  جذب اول 
PAMSQ/Crocetin 0.12 0.09 0.07 0.0933 

PAMSQ 0.11 0.18 0.15 0.1467 

Positive control 1.97 1.93 1.89 1.93 

Negative Control 0.06 0.04 0.01 0.0367 
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 : 3 فصل

 

 نتایج و بحث
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  شناسایی ترکیبات -3-1

  UV-Vis طیف -3-1-1

 1-3-2 بطه همطراه محلطول    PAMSQهنگامی کطه  انجام گرفت  2-3-2و  1-3-2های بخش آنچه درمطابق 

محلطول بعطد از   رنطگ  . پیگیری شطد  UV-Visطیف با فرآیند پیشرفت  ،(1-3)مطابق شکل  گردیدرفلاکس 

 شود. مشاهده می 2-3در شکل  نتایج و زرد کم رنگ شد. نمودغییر تدقیقه کاملا ً 40گذشت 

 

 

 و واکنش آن با کروستین. PAMSQمراحل پیشنهادی تهیه  ( 1-3) شکل
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 .(PAMSQ/Crocetin) ترکیب سنتز شده UVنتایج  ( 2-3) شکل

  FE-SEMتصاویر  -3-1-2

ذرات . تجمططع دهططدرا نشططان مططی PAMSQ/Crocetinو  PAMSQترکیبططات  ،SEM تصططاویر 3-3شططکل 

PAMSQ کروسطتین بطر سططح     تثبیطت ای است که با کلوخهو مورفولوژی آن ه پلیمر شده کاملا مشهود بود

PAMSQ  شده است.تجمع بیشتر  
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 .b‌PAMSQ/Crocetin)‌و‌‌FE-SEM‌،(a‌PAMSQتصاویر ( 3-3) شکل

 EDSتجزیه و تحلیل   -3-1-3

مشاهده  4-3 همانطور که در شکل .شودمیاستفاده در سطح نمونه توزیع عناصر رسی بربرای  EDSاز آنالیز 

 .در سطح کامپوزیت تهیه شده وجود داردربن، نیتروژن، سیلسیم و اکسیژن شود کمی
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 .PAMSQ/Crocetinترکیب  EDSطیف  ( 4-3) شکل

3-1-4- FT-IR 

 دهد. را نشان می PAMSQ/Crocetin و PAMSQترکیبات  FT-IR طیف 5-3شکل 

cm در C-Hمربوط به  کششی اتتعاشار
Si-C  cm مربطوط بطه   و ارتعاش کششطی   3000-2800 1-

-11271 

cmدر  آمینوپروپیل هایگروه N-H خمشی. ارتعاش شوددیده می
کششطی   اتارتعاشط  .شطود دیده می11491-

Si-O-Si  وSi-O-C  قوی در  جذبباcm
cmو  1130 1-

-ارتعاشات کششی گطروه . شودمشاهده می 1038 1-

cmدر حدود  O-Hهای 
 Si-OHبه جطذب آب و گطروه   آنرا توان یشود که مبه شکل پهن دیده می 3400 1-

  .]81[ نسبت داد

در  مشاهده شطده  باند کششی ،PAMSQهای مربوط به علاوه بر پیک  PAMSQ/Crocetinترکیب در طیف

cm حدود 
 باشد.میبه آمین بستر  وستینکرآمیدی پس از اتصال  کربونیلارتعاشات گروه  مربوط به 11650-
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 .PAMSQ/Crocetinو  PAMSQ اتترکیب FT-IRطیف  ( 5-3) شکل

 (DRS) مرئی انعکاسی حالت جامد -آنالیز فرابنفش -3-1-5

-دیده مطی همانطور که دهد. را نشان می PAMSQ/Crocetinو  PAMSQترکیبات  DRSطیف  6-3شکل 

که پطس از واکطنش بطا کروسطتین محطدوده      نانومتر دارد  400تا  300بستر جذب ناچیزی در محدوده شود، 

نانومتر گسترش یافته و به علاوه شدت آن نیز بسیار افزایش می یابطد. ایطن تغییطرات     600تا  300جذب به 

نشان دهنده واکنش کروستین با گروه آمین بستر می باشد که به جهت وجود پیونطد هطای دوگانطه مطزدوج     

 شدت جذب را بسیار افزایش داده است.
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 .‌PAMSQ/Crocetinو‌‌PAMSQترکیبات‌DRSطیف  ( 6-3) شکل

 سلولی سمیت بررسی -3-2

 ده شد.ااستف MTTها از روش رنگ سنجی به منتور بررسی اثر دارو بر رشد و تکثیر سلول

ساعت پس از کاشت سلول ارزیابی شد  72و  24در  MTTکیت آزمایش  باتهیه شده  ترکیبسمیت سلولی 

دارد تهیه شده  نه تنها سازگاری سلولی  ترکیبکه  اند. نتایج نشان دادشدهنشان داده  7-3و نتایج در شکل 

 دارد. نیز روی رشد و تکثیر سلول تأثیر تقویت کننده بلکه 

 125/3سلول با افزایش غلتت کروستین از  بقا، میزان (7-3شکل ) MTTبدست آمده از تست  طبق نمودار

های فاقد مربوط به چاهک بقابیشترین یابد و اهش میلیتر، بطور چشمگیری کمیکروگرم/میلی 400به 

هایی با ست حاوی کروستین مربوط به داربستباشد. بنابراین غلتت بهینه داربداربست حاوی کروستین می

نیاز  125/3های پایین تر از گیری اینکه غلتتنتیجه باشد.سلول می بقاغلتت پایین کروستین برای رشد و 

 بدست آید. 125/3تا  0ارد تا غلتت بهینه یعنی از به بررسی بیشتری د

تطر  را برای افزایش تکثیر سلولی مناسب ترکیباین  ،PAMSQاین نتایج مدعی است که اتصال کروستین به 

 ها است.ه که ناشی از اثر مثبت بر رشد سلولتساخ
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 ساعت. b 72)ساعت  a 24) بعد از PAMSQ/Crocetinترکیب  سمیت سلولی ( 7-3) شکل

 Vivoدرمان زخم در  بررسی -3-3

های تخریب شده قابل توجهی ها و ائوزینوفیلارزیابی آسیب شناسی بافتی گروه کنترل منفی نفوذ نوتروفیل

یک پوست زخم پوسته مانند پوشیده  بارا نشان داد. علاوه بر این، محل نقص تقریباً هنوز خالی است و فقط 

دون کروستین شروع تشکیل اپیدرم را در محل نقص ستاره(. داربست ب -g, h, i. 8-3شده است ) شکل 

 .نشان داد

زخم تقریباً با لایه اپیدرمی پوشانده شده بود و بافت برآمده دانه مانند در زیر لایه اپیدرمی جدید مشهود 

 پیکان ضخیم(. -f, e  .8-3باشد )شکل می

، تشکیل لایه اپیدرمی و های تحت درمان کروستین انقباض زخمآسیب شناسی بافتی داربست با گروه

پیکان ضخیم(.  همچنین لایه اپیدرم در این گروه به طور  -b, c .8-3بازسازی بهتری را نشان داد )شکل 

-3های مو )غده چربی و ...( در این گروه درمانی وجود داشت )شکل ها و زائدهکامل تشکیل شد، فولیکول

8.a  ،b  ،c-.)پیکان باریک 
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 100بزرگنمایی ها با های کنترل و تیمار: نمونهاز پوست در نمونه H&E، رنگ آمیزی شناسی بافتینتایج آسیب  ( 8-3) شکل
 های اپیدرمی و تشکیل فولیکول مو مشخص شده است.است. لایه عکس برداری شده

 MT نتایج رنگ آمیزیباشد. مربوط به بررسی میزان سنتز کلاژن در ناحیه آسیب دیده می MTرنگ آمیزی 

های آزمایشی، داربست با و بدون کروستین سنتز و تشکیل دهد که در بین گروه( نشان می9-3ل )شک

از طرف دیگر، میزان سنتز و تشکیل فیبر کلاژن  کلاژن )سر پیکان( بهتری در طول دوره درمان زخم داشت.

ستین افزایش یافته رسد میزان سنتز کلاژن با افزودن کروبه نتر می در زخم در کنترل منفی کمترین بود.

 .است
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 عکس 100بزرگنمایی های کنترل و تحت تیمار: تصاویر با از بافت پوست در نمونه  MT نتایج رنگ آمیزی ( 9-3) شکل

 های کلاژن در تصویر مشخص شده است.برداری شده است. تولید رشته

 خون سازگاریدرصد یا  درصد همولیز بررسی -3-4

% همولیز  PAMSQ ،8/5ترکیب  آورده شده است. 10-3و شکل  1-3نتایج آزمایش همولیز در جدول 

، PAMSQ/Crocetin% خون سازگاری دارد. از طرفی ترکیب  2/94شود بنابراین )خون کافت یا تجزیه( می

 شود. % همولیز می3% خون سازگاری دارد و 97
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 نتایج تست همولیز. ( 1-3) جدول

Hemolysis (%) )درصد همولیز(  هانمونه   

3% PAMSQ/Crocetin 

5.80% PAMSQ  

100% Positive control 

0% Negative Control 

 

‌. PAMSQ/Crocetinو PAMSQبرای ترکیبات  درصد همولیز ( 10-3) شکل
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 گیری و پیشنهاداتنتیجه -3-5

 گیرینتیجه -3-5-1

هطای  درمان آسیب شناسی پوست با رویکردهای طبیعی یک زمینه نوههور است. در واقع، استفاده از مولکول

شمار در امراض پوسطتی  تواند مزایای پزشکی بیهای فناوری نانو بر روی پوست میسیستم یبوسیلهطبیعی 

تحقیقات مختلف و بسیاری سعی بر آن دارند که یک دارو و یا پانسطمان  بنابراین،  .و مواد آرایشی فراهم کند

هطدف اصطلی ایطن     .نمایدمؤثر برای زخم طراحی و تهیه کنند، که علاوه بر بهبود زخم، روند بهبود را تسریع 

هطای  بطر روی درمطان و التیطام زخطم     PAMSQ/Crocetinترکیب تهیطه شطده   تحقیق ارزیابی کردن تأثیرات 

تهیه شده در ترمیم و بسته شدن  PAMSQ/Crocetinنشان دادند که ترکیب این بررسی نتایج پوستی بود. 

این ترکیب شطاید بتوانطد بطرای درمطان     از این رو  خالص دارد. PAMSQتأثیر بهتری نسبت به ها موشزخم 

 .ها نیز مفید واقع شودپوستی در انسانهای زخم

 پیشنهادات -3-5-2

ی تکمیل و ادامه برایزیر  پیشنهادات ،نتایج حاصل در این گزارشته و در انتها با توجه به کارهای انجام گرف

 گردد.می ارایهکار در آینده 

  ش در طول درمان با توزیع زیستی اجزای ترکیب در بدن موبررسیPAMSQ/Crocetin 

 های دیابتیبررسی اثر درمانی این ترکیبات برای زخم. 

 بررسی اثر درمانی این ترکیبات برای ترمیم استخوانی. 

 سرطانی هایسلولانواع رشد اثر این ترکیبات بر  بررسی. 

  بطر روی بسطتر   ینین ترکیباتی همانند کوئورستین، رزوراترول، نارنجین و نطارنج بررسی امکان تثبیت

 پلیمری جهت ترمیم زخم.
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Abstract                                    

 

The preparation of new targeted drugs that are effective only in the desired location, and do 

not damage healthy tissues, is always the subject of new research. In this regard, 

functionalized polysiloxane was investigated for drug loading in clinical activities in this 

study. 

Thus, the polysilsesquioxane substrate was prepared by sol-gel method at room temperature 

and it was characterized by the Field Emission-scanning electron microscope (FE-SEM), 

Fourier transform infrared spectrometry (FT-IR), UV–visible diffusive reflectance 

spectrometry (DRS), and other methods.  

Subsequently, crocetin which is used in the treatment of dermal diseases, was stabilized as a 

target drug on polysiloxane substrate. In addition, the conditions of crocetin release and the 

therapeutic performance of the synthesized compound were also evaluated on a dermal 

wound model. The results showed that the synthesized compound had better effect on wound 

closure than the gauze-treated wound (the control group). 
 

 

Keywords: Targeted Pharmacy, Polysilsesquioxane, Crocetin, Skin Wound. 
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