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 مقدمه  -1

-عنوان حاملنانوذرات به هاي اخیر، توجه فراوانی به تهیه در سال
 فعالیتهاي نانویی با تغییر هایی براي دارورسانی شده است. حامل

شوند. آن می جانبیدارو باعث بهبود عملکرد دارو و کاهش عوارض 
 در محل خاص آزاد نمودهدارو را به مقدار معین و ها،نانوحاملاین 

مواد معدنی  ستند.و توزیع دارو در بدن موثر هفعالیت در نتیجه بر  و
 بالايها با توجه به ظرفیت مینوسیلیکاتآلومتخلخل مانند 

-بارگذاري دارو و با توجه به خواص بیولوژیکی و پایداري در محیط
پزشکی الایی براي کاربردهاي هاي بیولوژیکی داراي پتانسیل ب

هاي هیدراته متبلور با ها گروهی از آلومینوسیلیکاتزئولیتهستند.

ادلی از بت قابل هايز هستند که حاوي کاتیونهاي ریفرجخلل و 
و  Na ،+K ،+2Mg+( فلزات قلیایی و قلیایی خاکی یعنیگروه 

+2Ca( یکی کنند. طور برگشت پذیر آب را جذب و آزاد میبوده و به
عمده در  ییرقادرند بدون تغها این است که هاي آناز ویژگی

مجددا آزاد  به خود جذب و ر برگشت پذیر آب راطوشان بهارساخت
. هاي ساختمانی خودشان را مبادله کنندکرده و بعضی از کاتیون

هاي متصل به هم تشکیل شده است به ها از شبکهساختار زئولیت
یا آلومیینوم در هاي سیلسیم اي که در شبکه چهار وجهی، اتمگونه

هاي هشبک ها قرا ردارند و دارايهاي اکسیژن در گوشهمرکز و اتم

لودکسترین به اصلاح شده با بتاسیک ZSM-5ساخت و ارزیابی نانوذرات زئولیت 
 عنوان حامل براي کورکومین

 محمدرضا خانمحمدي خرمی |*امیر باقري گرمارودي |نیلوفر رحمانی                          

 قزوین ،المللی امام خمینی(ره)بین دانشگاه ،علوم پایهدانشکده گروه شیمی، 
 

 
 
 
 

بدون قالب به روش هیدروترمال سنتز و با بتاسیکلودکسترین اصلاح شد. در مرحله بعد براي  ZSM-5در این پژوهش، نانو زئولیت  :چکیده
تعیین خصوصیات . پایداري بیشتري براي حمل دارو داشته باشدبارگذاري کورکومین در نانو حامل از روش رفلاکس متانول استفاده شد تا 

، میکروسکوپ الکترونی روبشی، طیف سنج زیر قرمز تبدیل فوریه، طیف بینی پراکنش انرژي پرتو X شده توسط پراش پرتونانوذرات تهیه 
بررسی شد.  UV-Visایکس و آنالیز وزن سنجی حرارتی انجام شد. بازده بارگذاري و رهایش دارو با استفاده از روش اسپکتروفتومتري 

نانومتر است و طیف سنج زیر قرمز تبدیل فوریه،  44حدود  ZSM-5 شان داد که اندازه ذرات زئولیتتصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی ن
طیف بینی پراکنش انرژي پرتو ایکس و نیز آنالیز وزن سنجی حرارتی، سنتز و عامل دارشدن نانو ذرات زئولیت با سیکلودکسترین و همچنین 

بود و بازده  %95بازده بارگذاري دارو بر سطح نانوذرات در شرایط بهینه را تایید کرد.تشکیل کمپلکس نانوزئولیت اصلاح شده و کورکومین 
درصد ارزیابی شد که بیانگر کارایی بالاي سیستم حامل دارو در  61حدود  = pH 5/5درصد و در  43حدود  = pH 4/7رهایش دارو در 

گریز هاي آبنانو حامل سنتز شده رویکرد بسیار مناسبی براي تحویل داروبنابراین هاي سالم است. هاي سرطانی در مقایسه با بافتبافت
 .مانند کورکومین به بافت هدف است که کاربردشان در درمان به دلیل فعالیت دارویی نامطلوب وفراهمیزیستی پایین محدود شده است

 .کورکومین سیکلودکسترین، داروسانی، زئولیت،: واژگان کلیدي

 



 

سال پنجم     | شماره اول   | 1397بهار  58 

 ]4OAl[4-و ]4OSi[4-هايسه بعدي متشکل از چهار وجهی
ها موادي غیر سمی و زیست سازگار هستند که زئولیت .]1[ هستند

خاصیت یون، جذب و اي همچون تبادل داراي خواص ویژه
فرآیندهاي شیمیایی و حیاتی از تقریبا تمام  کاتالیستی هستند که

ها از لحاظ شیمیایی زئولیت.میگیرد یکی از این سه مسیرصورت
موجود در چارچوب یونی آنها از یکدیگر متمایز Si/Alبا نسبت 

ساختارهایی که تاکنون مورد توجه پژوهشگران در  .]2[ شوندمی
 ,MOR, LTA FAU.زمینه پزشکی قرار گرفته است عبارتند از: 

BEA, MFI هاي دارویی ها براي تحویل مولکولخواص زئولیت
ها، است از: زیست سازگاري، سمیت پایین زئولیت کوچک عبارت

ها از طریق اندازه منفذ کوچک، قابلیت تنظیم کردن خواص زئولیت
هاي عاملی ، تبادل کاتیون و یا گروهSi/Alتغییر دادن نسبت 

ها گزارش هاي متعددي از کاربردهاي دارویی زئولیتسطحی. مثال
ها براي به تثبیت آنزیمتوان شده است. از جمله این کاربردها می

، درمان ]4[، تصویربرداري رزونانس مغناطیسی ]3[ سنجش زیستی
کرد. استفاده از زئولیت  زخم و به عنوان سامانه رهایش دارو اشاره

هاي دارورسانی از بزرگترین و جدیدترین کاربردها در سامانه در
 ها بهزمینه پزشکی این ماده است. از جمله کاربردهاي زئولیت

عنوان سیستم رهایش دارو: رهایش دوکسوروبیسین از نانو هیبرید 
-رهایش پاراکوات (یکی از معمول ترین علف، ]5[ مگنتیت -زئولیت

و همچنین Yشود) از زئولیتهایی که در کشاورزي استفاده میکش
نیز گزارش شده  HYبارگذاري و رهایش داروي آسپرین از زئولیت 

 ZSM-5، زئولیت MFIهاي زئولیت یکی از انواع. ]7 و 6[ است
باشد که به عنوان کاتالیست کاربرد وسیعی در فرایندهاي می

ها متشکل از از آنجایی که زئولیت. ]2[ شیمیایی و پتروشیمی دارد
چارچوب  هستند، حضور آلومینیوم در 4AlO و 4SiOهاي  واحد

شود که داراي قابلیت زئولیت منجر به یک چارچوب باردار می
تواند براي بارگذاري و رهایش کاتیون است و این قابلیت میتبادل 

ها به عنوان ها براي سازگاري آننیز استفاده شود. اصلاح زئولیت
زئولیت گردد. ها میحامل داروي بالقوه باعث بهبود کارایی آن

براي تواند نقش مهم دو میزبانی اصلاح شده با سیکلودکسترین می
هاي دارو بازي کند. زئولیت شامل یک گروهی از ترکیبات مولکول

-درهم جاي است که توسط یک شبکه آلومینوسیلیکات تشکیل شده
هاي آب را به عنوان مولکول میهمان در خود ها مولکولاند و آن

توانند حذف شوند و یک سري هاي آب میکنند. مولکولمحصور می
هاي زئولیت جذب دنی مختلف در حفرههاي آلی یا معاز مولکول

زئولیت میزبان شوند. توانند جذب ها میشوند که سیکلودکسترین

هاي آب میهمان درون هاي سیکلودکسترین حاوي مولکولمولکول
-تواند جایگزین این مولکولهایشان هستندکه مولکول دارو میحفره

نقش هاي آب شود. سیکلودکسترین نقش میهمان براي زئولیت و 
کند. هدف از این کار رهایش میزبان براي مولکول دارو بازي می

آهسته مولکول دارو و در نتیجه طولانی شدن عمر مولکول دارو 
ها توانایی تشکیل است. یکی از مهمترین ویژگی سیکلودکسترین

گریز (دارو) در هاي میهمان آبجاي با مولکولکمپلکس درهم
کسترین داراي حفره آبدوست در سیکلودهاي آن است. نانوحفره

گریز در بخش داخلی است. این خواص بخش خارجی و حفره آب
هاي آب براي حلالیت در آب و توانایی کپسول دار کردن قسمت

هاي ها مسئول هستند و اتصال مولکولهاي آنگریز درون حفره
هاي در هم جاي سیکلودکسترین در محیط میهمان در کمپلکس

تاکنون  .]8[ براي کاربردهاي دارویی شده استاي آبی، پایه
ها صورت گرفته اما برخی از این پیشرفت زیادي در درمان بیماري

ها اثرات نامطلوب در بیماران تحت درمان به همراه دارند. از درمان
ها استفاده شود تا از گیاهان در کنار سایر درماناین رو تلاش می

شود. در این پژوهش از کورکومین به عنوان داروي مدل استفاده 
گریز مشتق شده از ریشه کورکومین، یک ترکیب پلی فنل آبشد. 

گیاه زرد چوبه است، که داراي کاربردهاي گسترده دارویی مانند 
ضد التهاب، ضد ویروس نقص ایمنی انسانی، ضد میکروبی، ضد 

. با ]9[ جهش زا و ضد سرطان استاکسایش، ضد انگلی، ضد 
وجود همه این خواص ضد سرطانی فوق العاده، کورکومین داراي 

هاي آبی است و متحمل تخریب سریع حلالیت پایین در محلول
شود که منجربه فراهمی زیستی پایین و فیزیولوژیکی می pHدر 

 شود و تا حد زیادي مانع اثربخشیخواص دارویی نامطلوب می
گریزي و به منظور بهبود خواص آب .]10[ شودمی داخل بدن

-هاي متعددي براي کپسولدارورسانی کورکومین، فرمولاسیون
ها حلالیت دارکردن در نانو ذرات ایجاد شده است که این سیستم

دراین پژوهش، . ]11[ بخشندوپایداري دارو را بهبود می
با  محصول نیمه طبیعیبتاسیکلودکسترین به دلیل اینکه یک 

سمیت بسیار کم است و دارورسانی را از طریق غشاهاي 
براي بهبود فعالیت دارویی کورکومین  دهد،بیولوژیکی افزایش می

هدف از کار حاضر ایجاد یک نانوحامل دارویی  .]12[ انتخاب شد
و بتاسیکلودکسترین  ZSM-5جدید است که مزایاي نانوذرات زئولیت 

بالا بردن فراهمی زیستی داروها  ها برايرا در خصوص توانایی آن
این نانو سیستم جدید، به کار بردن اساس طراحی  کند.ترکیب می

توان تشکیل کمپلکس دارویی بتاسیکلودکسترین و خواص ذاتی 
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به طور همزمان در یک سیستم  ZSM-5نانوذرات زئولیت 
 دارورسانی است.

 
 بخش تجربی  -2

 مواد و تجهیزات

، از شرکت مرك آلمان %9/99متانول  و %99وکسید رسدیم هید
)، %99( ) و تترااتیل ارتو سیلیکات%50-56( سدیم آلومینات

 %97و بتاسیکلودکسترین  %97آمینوپروپیل تري متوکسی سیلان 
از شرکت سیگما  %80و کورکومین  %90تولوئن دي ایزو سیانات و 

 و اتانول از شرکت بیدستان خریداري شدند.
 Brukerشرکت  Tensor 27سنج تبدیل فوریه زیر قرمز مدل  طیف

ــور آلمان ــاخت کش ــنج پرتوپراش، س ــاخت  wp1800مدل  Xس س
 EM-3200میکروســکوپ الکترونی روبشــی مدل philips شــرکت
 انرژي پراکنش ســنج طیف ســاخت کشــور چین، KYKYشــرکت

 MIRA IIIمدل  FESEM توســط دســتگاه) EDX( پرتوایکس
سنجید, ساخت جمهوري چک  Pyrisمدل  ستگاه آنالیز گرما وزن 

Diamond  شــرکتperkinelmer دســتگاه و ســاخت کشــور ژاپن
 M350مــدل  UV-Vis (Double Beam)پکتروفتومتري اســـ

 بود. camspecساخت شرکت 

  روش آزمایش

 ساخت نانو ذرات حاوي دارو:

گرم سدیم آلومینات در 16/0گرم سدیم هیدروکسید و 96/0
لیتر آب دوبار تقطیر براي تشکیل یک محلول شفاف میلی 24/57

لیتر از تترااتیل ارتو سیلیکات به طور میلی 4/13حل شدند. سپس 
آهسته تحت شرایط همزدن با سرعت بالا به آن اضافه شد. این 

ساعت در دماي اتاق همزده شد و  12محلول سنتزي به مدت 
-درجه سانتی 180سپس به اتوکلاو منتقل شد و در آون در دماي 

ساعت قرار گرفت. سپس پودر سفید رنگ فیلتر  72گراد به مدت 
شد و به طور کامل با آب مقطر شستشو داده شد و در دماي اتاق 

به منظور تثبیت بتا سیکلودکسترین برسطح . ]13[ خشک شد
نانوذرات زئولیت ابتدا لازم است سطح این ذرات با آمینو پروپیل تري 

دار گردد. عامل آلکوکسی سیلان جهت اضافه متوکسی سیلان عامل
هاي عاملی جدید روي سطح زئولیت استفاده کردن اتصالات و گروه

میلی لیتر  10در  ZSM-5گرم نانوزئولیت  1/0شود. براي این کار می
میکرولیتر آمینوپروپیل تري متوکسی سیلان توسط  100تولوئن و 

 پراکنده شد. ساعت به طور یکنواخت 2حمام فراصوت به مدت 
بار با اتانول سانتریفیوژ شد. در  3بار با تولوئن و  2سپس نمونه 

میلی لیتر تولوئن دي ایزوسیانات را با اتانول در  07/0 مرحله بعد
 ZSM-5میلی لیتري به حجم رسانده و بلورهاي زئولیت  10بالن 
مولار تولوئن دي 05/0هاي آمین درمحلول دار شده با گروهعامل

درجه  40ساعت در دماي  2ایزوسیانات در اتانول به مدت 
 3سانتیگراد توسط حمام فراصوت به طور یکنواخت پراکنده شد و 

-ZSM هاي زئولیتبار با اتانول سانتریفیوژ شد. در مرحله بعد، بلور
 دار شده با ایزوسیانات در محلول آبی بتا سیکلودکسترینعامل 5
درجه سانتیگراد توسط  40دماي  ساعت در 2مولار به مدت  4/0

 ZSM-5حمام فراصوت پراکنده شد. در نهایت، بلورهاي زئولیت 
اصلاح شده با بتا سیکلودکسترین به طور کامل با آب شسته و 

گرم از  005/0مقدار . در مرحله بعد، ]14[ سپس خشک شد
گرم از حامل به ترتیب در متانول و آب حل  025/0کورکومین و 
کورکومین قطره قطره به محلول آبی حامل تحت  شدند. محلول

شرایط همزدن با سرعت بالا اضافه شد. سپس مخلوط حاصل به 
گراد با تکان دادن شدید درجه سانتی 70ساعت در دماي  4مدت 

 70رفلاکس شد و با همزدن مخلوط به مدت یک ساعت در دماي 
رخشی گراد بدون رفلاکس و به دنبال آن با تبخیر چدرجه سانتی

گراد، متانول از مخلوط حذف شد. مخلوط درجه سانتی 70در دماي 
آبی حاصل تا دماي اتاق سرد شد و سانتریفیوژ شد و محلول زیرین 

روز درون دستگاه  2براي تولید پودراز کمپلکس ایجاد شده به مدت 
 .]15[ کن سرمایشی قرار داده شدخشک

 
 : طرح شماتیک مکانیسم جذب و واجذب دارو1شکل

 

 CD -βنانو زئولیت اصلاح شده با 

curcumin 

 حامل کورکومیننانو زئولیت اصلاح شده 
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 عیین بازده بارگذاري دارو در نانو ذرات:ت

-UVبازده بارگذاري دارو با استفاده از یک دستگاه طیف سنجی 
Vis  مدلM350  ساخت شرکتcamspec  بدست آمد. براي
× M4-10در محدودههاي استاندارد مختلف کار ابتدا غلظتاین
 تهیه شد و  از دارو M4-10×4/24 تا 35/1

تعیین و نمودار استاندارد رسم  nm427میزان جذب در طول موج
براي تعیین میزان داروي بارگذاري شده، کورکومین ). 2(شکل شد

و نانوذرات زئولیت اصلاح شده با بتا سیکلودکسترین در نسبت هاي 
به w/w)( 1:1، 5/0: 1، 2/0: 1و همچنین  1: 5/0، 1:1، 1:2، 1:5

ترتیب در متانول و آب پراکنده شدند و سایرمراحل طبق روش مذکور 
رویی که  هايیزان جذب محلولبراي بارگذاري دارو انجام شد و م

-براي محاسبه بازده بارگذاري دارو اندازه حاوي داروي آزاد است،
 گیري شد.

 

 

 

 

 

 
 

 منحنی استاندارد دارو :2شکل

بررسی رهایش داروي بارگذاري شده روي نانو ذرات 
 زئولیت اصلاح شده در محیط برون تنی:

جهت بررسی رهایش دارو، نانوذراتی که بیشترین میزان داروي 
بارگذاري شده بر سطحشان داشتند براي بررسی روند رهایش 

 pHکه مربوط به  =pH 4/7میلی لیتر بافر فسفات با 5در 
فیزیولوژیکی بدن است در فالکون در بسته توسط حمام 

 دقیقه پراکنده شد. فالکون در دستگاه 3فراصوت به مدت 
درجه سانتی  37لرزاننده کنترل دمایی (انکوباتور) در دماي 

گراد قرار داده شد تا شرایط محلول مشابه شرایط بدن شود. 
-نانوحامل زئولیت آزاد میبه تدریج داروي بارگذاري شده از 

شود و با گذشـت زمان غلظت دارو در بافر فسفات افزایش 

بافر فسفـات در  گیـري غلطت دارو دریابد. براي اندازهمی
میـلی لیـتر  3هنـگام رهایش، در فواصـل زمانی معین هر بار 

گـیري کرده و جذب آن توسط دستــگاه از محیط بافر نمونه
خوانده شد. بعد از هر nm 427مرئـی در طول مـوج -فرابنفش
میلی لیتر از بافر تازه به محیط اضافه شده  3گیري بار نمونه

در تمام مراحل یکسان باشد. همین روش گیري تا شرایط نمونه
ذکر است  انجام شد. لازم به pH= 5/5جهت رهایش دارو در 

هاي سرطانی اسیدي بوده و جهت بررسیکارایی بافت pHکه 
-هاي سرطانی در مقایسه با بافتسیستم حامل دارو در بافت

 انتخاب شده است. pHهاي سالم این 

 نتایج و بحث - 3

 XRDآنالیز

 ZSM-5مربوط به نانوزئولیت  XRDدهنده طیف نشان 3شکل 
هاي طور که مشخص است طیف داراي پیکاست. همان

در 2θاست و در موقعیت ZSM-5مشخص مربوط به زئولیت 
 دهدهاي شاخصی را نشان میپیک 23-°25و 7-°9هايمحدوده

]13[ . 

 
 
 
 
 
 
 
 

 ZSM-5نانوزئولیت  X: الگوي پراش پرتو3شکل

نشان داده  4الگوي پراش پرتوایکس محصول بدست آمده در شکل
، 7-9بین  2θهایی در موقعیت این الگو داراي پیکشده است. 

8/6،10 /12 ،7/14 ،3/17 ،18 ،1/19 ،7/19 ،21 ،1/23 ،5/24 ،
است. این الگو پیک هاي مربوط به زئولیت  4/27، 26، 4/25

ZSM-5  سیکلودکسترین ]13 و 16[و کورکومین را نشان می دهد .
به دلیل اینکه آمورف است حاوي هیچ گونه پیک هاي کریستالی 
نیست. علاوه بر این پیک هاي جدید مشاهده می شوند که شامل 

Y = 0.001X+ 0.057
R² = 0.998
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و  8/10و همچنین پیک دیگري در  5/6، 8/5خطوط ضعیفی در 
ه حضور فاز کریستالی جدید نشان دهند 6/12پیک شدید در  یک

-مربوط مین در نانوزئولیت اصلاح شده به حضور کورکومی است که
 .]16[شود 

 
 اصلاح شده حامل دارونانوزئولیت  X: الگوي پراش پرتو4شکل

 FT-IRآنالیز 

-را نشان می ZSM-5نانوزئولیت  FT-IRطیف(الف)  5شکل
عضوي ساختار مربوط به حلقه پنج cm547-1دهد. نوار جذبی در

ناشی از  cm1225-1موجیزئولیت و نوار جذبی در محدوده عدد 
و نوار جذبی باشد می )T-O)T=Si or Alارتعاش کششی پیوند 

مربوط  cm1094-1مربوط به کشش متقارن خارجی و cm791-1در
مربوط به خمش  cm 453-1به کشش نامتقارن داخلی و نوار جذبی در

توسط تحلیل  ZSM-5باشد. بنابراین سنتز نانوزئولیتمی T-Oپیوند
طیف  )ب( 5 شکل.]13[ ایید شده استطیف سنجی زیر قرمز ت

FT-IR طیف )پ( 5 بتاسیکلودکسترین و شکل FT-IR  نانو
اصلاح شده با بتا سیکلودکسترین را  ZSM-5ذرات زئولیت 

شود، نوار مشاهده می دهد. همانطور که در این شکلنشان می
و نوار  H-Oمربوط به ارتعاش کششی  cm3395-1جذبی در 
است. H-Cمربوط به ارتعاش کششی  cm2928-1جذبی در

cm-وcm1157-1و cm1645-1علاوه بر این نوارهاي جذبی در
O-C-به ترتیب مربوط به واحدهاي گلوکز cm840-1و 11030

C ,C-O ,H-O-H هايو حلقه C- O-C  سیکلودکسترین
اصلاح شده با  نانوزئولیت FT-IRهستند. طیف 

بتاسیکلودکسترین تمام نوارهاي جذبی بتاسیکلودکسترین را 

را  ZSM-5نوارهاي جذبی زئولیت کند و هیچ یک ازحفظ می
 . ]17[ دهدنشان نمی

همچنین به منظور بررسی تشکیل کمپلکس در هم جاي کورکومین 
ها تهیه آن FT-IRو زئولیت اصلاح شده با بتا سیکلودکسترین، طیف 

دهد. نانوحامل کورکومین را نشان می FT-IRطیف  )ج( 5 شکلشد. 
، تشکیل FT-IRشود طیف همانطور که در شکل مشاهده می

کمپلکس در هم جاي کورکومین و زئولیت اصلاح شده با بتا 
هاي متعلق به زئولیت کند. همه پیکسیکلودکسترین را تایید می

نانو حامل  FT-IRاصلاح شده با بتا سیکلودکسترین در طیف 
هاي مربوط به کورکومین اند و تعدادي از پیککورکومین ظاهر شده

نیز قابل مشاهده هستند. به دلیل تشکیل کمپلکس کورکومین با 
هاي مربوط به زئولیت اصلاح شده با بتا سیکلودکسترین همه پیک

زئولیت اصلاح شده با بتا سیکلودکسترین به اعداد موجی بالاتر یا 
 ،cm3370-3395، 1-cm1630-1645-1یعنی تقل شدند.تر منپایین

1-cm 840-855ها حضور کورکومین در کمپلکس . این داده
 کورکومین با زئولیت اصلاح شده با بتا سیکلودکسترین را تایید کرد

]18[. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

، (ب) بتا سیکلودکسترین، (پ) ZSM-5نانوزئولیت(الف)  ،FT-IRطیف  :5شکل
 نانوزئولیت اصلاح شده با بتاسیکلودکسترین،

 زئولیت اصلاح شده حامل دارو(ج) نانو 
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 SEMآنالیز

هاي بررسی ریز ساختار یک ماده از جمله شکل ظاهري، یکی از راه
ها، وجود ناخالصی و نسبت ترکیب ماده، ساختار سطحی، اندازه ذره

است.  )SEM(استفاده از تصویرهاي میکروسکوپ الکترونی روبشی 
را نشان  ZSM-5مربوط به نانوزئولیت  SEM تصویر )الف( 6شکل

دهد. با توجه به شکل، ذرات سنتز شده داراي ابعاد نانومتري می
ذره  کوچکترینهستند و اندازه و شکل ذرات تقریبا همگن است و 

از  SEMتصویر  )ب( 6نانومتر است. شکل 5/44داراي اندازه 
دهد. نانوذرات زئولیت اصلاح شده با بتا سیکلودکسترین را نشان می

همانطور که مشخص است نانوذرات اصلاح شده با بتا 
توده مانند هستند وتوزیع اندازه ذارت سیکلودکسترین داراي ساختار

 6ذرات داراي ابعاد نانومتري هستند. شکل نیز تقریبا همگن است و
از نانوذرات زئولیت اصلاح شده با بتا  SEMتصویر  )پ(

دهد. ذرات داراي سیکلودکسترین حاوي کورکومین را نشان می
ها ساختار لایه مانند هستند و این تغییر و دگرکونی در شکل بلور

اصلاح جاي نانوذرات زئولیت دهنده تشکیل کمپلکس در همنشان
 شده توسط بتا سیکلودکسترین با کورکومین است.

 

 

 

 

 

 

 
، (ب) نانو زئولیت اصلاح شده با ZSM-5، (الف) نانو زئولیت SEMتصاویر : 6شکل

 بتاسیکلودکسترین، (پ) نانوزئولیت اصلاح شده حامل دارو

 EDXآنالیز

عنصري نانو ذرات  ترکیببراي تجزیه و تحلیل ساختاري و بررسی 
 )EDX(بدست آمده آنالیز طیف بینی پراکنش انرژي پرتو ایکس 

مربوط به نانو ذرات زئولیت اصلاح شده  EDXانجام گرفت. طیف 

هاي کربن و . اتمنشان داده شده است 7 شکلحامل دارو در 
همچنین حضور . ]19[ اکسیژن، بیانگر حضور کورکومین هستند

قابل ملاحظه اي مقدار کربن را افزایش سیکلودکسترین به طور 
هاي سیلسیم و آلومینیوم حضور زئولیت را تایید اتم .]20[ دهدمی
 .]21[ کنندمی

 

 
 نانوزئولیت اصلاح شده حامل کورکومین EDXطیف  :7شکل

 TGAآنالیز 

نانوزئولیت (ب)، نانوزئولیت (الف)منحنی ترموگراویمتري 8 شکل
نانوزئولیت اصلاح شده حامل (پ)اصلاح شده با بتا سیکلودکسترین و 

 800تا  25دهد. منحنی مربوط به نانوزئولیت بین دارو را نشان می
دهد. به دلیل اینکه کاهش وزن نشان می %10گراد حدود درجه سانتی

یش در نانوزئولیت سنتز شده بدون قالب آلی، تجزیه آلی در فرایند گرما
وجود ندارد، بنابراین افت وزنی کم است و میزان وزن ازدست رفته 

. در منحنی ]22 و 23[ مربوط به رطوبت نمونه و وجود ناخالصی است
سیکلودکسترین، نمونه در به نانوزئولیت اصلاح شده با بتا مربوط (ب)

درصد  80گرادکاهش وزن حدود درجه سانتی 500تا  300دماي بین 
تواند به دلیل شکست واحدهاي دهد. این افت وزنی میرا نشان می

درصد  10حدود  ]24[ سیکلودکسترین و سایر ساختارهاي آلی باشد
از جرم نمونه که مربوط به زئولیت بدون قالب آلی است داراي افت 

مربوط به نانوزئولیت اصلاح  (پ)با توجه به منحنی  و باشدوزنی نمی
کورکومین، پایداري حرارتی شده حامل دارو، به دلیل حضور 

 .]18[ یابدنانوزئولیت اصلاح شده بهبود می

 

 ب الف

 

 پ
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نانوزئولیت اصلاح شده با (ب) ، ZSM-5 نانوزئولیت(الف) ترموگرام  :8شکل
 نانوزئولیت اصلاح شده حامل دارو(پ) بتاسیکلودکسترین،

 بازده بارگذاري دارو

هاي دستگاهی داروي آزاد توسط روشدر این قسمت باید میزان 
تعیین شود و از مقدار اولیه دارو ( مقدار به کار برده شده براي 

با . بارگذاري) کم شود تا میزان داروي بارگذاري شده بدست آید
اي که حاصل شد، میزان استفاده از منحنی استاندارد جذب و معادله

و با استفاده غلظت محلول و داروي موجود در آن محاسبه گردید 
) بازده بارگذاري دارو بدست 1از اطلاعات بدست آمده و رابطه (

 آمد.

)1(                                           tC/fC-t= C loading% 
 

fC  به روش غلظت داروي آزاد و واکنش نداده است که
-غلظت داروي کل می tC بدست آمده است واسپکتروفتومتري 

مشخص است از بین  (الف) و (ب) 9همانطور که در شکل  .باشد
از (w/w)1:1، 5:1/0، 2:1/0و  5/1:0، 1:1، 1:2، 1:5نسبت هاي 

حداکثر بازده بارگذاري صورت  1:5به حامل، در نسبت  کورکومین
به عنوان نسبت بهینه در نظر  1:5گرفته است، در نتیجه نسبت 

 .]25[ گرفته شد
 
 
 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

الف) نمودار اثر مقدارحامل بر بازده بارگذاري، ب)نمودار اثر مقدار دارو بر  :9شکل
 بازده بارگذاري

 بازده رهایش دارو

) =pH=4/7pH 5/5(میزان داروي آزاد شده در بافر فسفات 

هاي زمانی معین با استفاده از منحنی استاندارد دارو به روش دربازه
شد. با داشتن گیري اندازه nm 427اسپکتروفتومتري در طول موج 

توان غلظت آن مقدار جذب و قرار دادن در معادله کالیبراسیون می
هاي متفاوت بدست آورد و با استفاده pHهاي متفاوت ورا در زمان
 ایش دارو قابل محاسبه است.) بازده ره2از معادله (

)2(                                          100×TC/RRelease= C%  
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RC  مقدار عملی وTC  مقدار تئوري داروي رهایش یافته بر حسب

M درصد 10با توجه به شکل باشد.در هر لحظه از زمان می ،
است. رهایش دارو در محیط اسیدي بسیار بالاتر از محیط خنثی 

درصد از  10مطابق شکل میزان رهایش اولیه در هر دو کمتر از 
کل داروي بارگذاري شده است. اما به تدریج میزان داروي آزاد 
شده در محیط اسیدي از میزان داروي آزاد شده در محیط خنثی 

ساعت در محیط خنثی،  24گیرد. به طوري که بعد از فاصله می
شده از سطح نانوذرات وارد  درصد از کل داروي بارگذاري 43

درصد  61محلول بافر شده است، اما این مقدار در محیط اسیدي به 
دهدکه کارایی سیستم حامل افزایش پیداکرده است. این نشان می

 .هاي سالم بالاتراستهاي سرطانی در مقایسه با بافتدارو در بافت
 

 

 

 

 از نانوحامل در بافر فسفات بامقایسه میزان رهایش دارو  :10شکل

 =PH 4/7ب) =PH ,5/5الف) 

 نتیجه گیري- 4

یک سیستم انتقال دارو بر پایه زئولیت اصلاح شده در این مطالعه، 
با سیکلودکسترین با داروي ضد سرطان کورکومین جهت رهایش 

هاي سرطانی و بررسی اثر بخشی آن در هدفمند دارو در سلول
تعیین خصوصیات نانوذرات تهیه شده .ایجاد شدشرایط آزمایشگاهی 

، میکروسکوپ الکترونی روبشی، طیف سنج زیر Xتوسط پراش پرتو 
قرمز تبدیل فوریه و آنالیز وزن سنجی حرارتی انجام شد و بازده 

-UVبارگذاري و رهایش دارو با استفاده از روش اسپکتروفتومتري 
Vis نشان داد میزان بارگذاري دارو بررسی شد. نتایج حاصل از بررسی

نتایج  با مقایسهاست و %95که بازده بارگذاري دارو در شرایط بهینه 
 pHدرشرایط آزمایشگاهی در حاصل از بررسی میزان رهایش دارو 

کارایی این هاي سالم و سرطانی مشاهده شد که هاي مربوط به بافت
هاي افتهاي سرطانی در مقایسه با بدارو در بافتسیستم حامل

توان نتیجهگرفت که اصلاح سالم بالاتر است. بنابراین می
با بتاسیکلودکسترین و استفاده از آن به  ZSM-5 نانوزئولیت

مناسبی  تواند راه حل بسیارعنوان حامل داروي کورکومین می
تحویل داروهاي آب گریز به بافت هدف که داراي فعالیت براي 

پایین هستند، باشد و باعث دارویی نامطلوب و فراهمی زیستی 
افزایش پایداري و حلالیت دارو و همچنین افزایش سرعت جذب 

این کار ایده جدیدي براي بهبود  شود.و اثر گذاري دارو می
هاي پیشین انجام دارویی کورکومین است که در مطالعه فعالیت
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Abstract: In this study, nano ZSM-0 zeolite was synthesized in the absence of organic template by hydrothermal 
method. In the next step for loading of curcumin in nano carrier was selected methanol reflux method. 
Characterization of nanoparticles was performed by X-ray diffraction, Scanning electron microscope, Fourier 
transform infrared spectroscopy and Thermal gravimetric analysis. Efficiency of loading and drug release was 
determined by UV-Vis spectrophotometry. Scanning electron microscopy showed that smallest of particle size is 
approximately 22 nm. Fourier transform infrared spectrometer and Thermal gravimetric analysis confirmed 
synthesis and functionalization of nano zeolite with cyclodextrin as well as complex formation of curcumin and 
modified nano zeolite. The drug loading on the surface of the nanoparticles in optimal conditions was 109. and 
efficiency of drug release was evaluated 209 in pH= 1.2 and 119 in pH=0.0. This indicates that the performance 
of the drug delivery system in tumor tissues is higher than healthy tissues. The synthesized nanocarrier is an 
appropriate approach for the delivery of hydrophobic drugs to the target tissue such as curcumin drug that has sub-
optimal pharmacokinetics and poor bioavailability. 
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