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تهیه و مطالعه ساختار نانوالیاف سلولز اصلاح شده با β-سایکلودکسترین به منظور 
رهایش تدریجی دارو

هما حسن خانی، مهدی نوری*، جواد مختاری

دانشگاه گیلان، دانشکده مهندسی نساجی، گیلان

هدف از انجام این پژوهش تهیه و ارزیابی نانوالیاف سلولز بازیابی شده و اصلاح سطحی آن، 
از سطح منسوج  تدریجی ذرات  به منظور رهایش  بتا سایکلودکسترین،  توسط مولکول های 
می باشد. در این مطالعه، نانوالیاف سلولز از طریق الکتروریسی محلول استات سلولز در مخلوط 
استون و دی متیل سولفوکساید و استیله زدایی نانوالیاف، تهیه شد. استیله زدایی نانوالیاف استات، 
توسط دو ماده هیدروکسید پتاسیم و هیدروکسید سدیم انجام و ارزیابی شد. جهت اتصال مولکول های 
β-سایکلودکسترین به نانوالیاف سلولز بازیابی شده، از روش ایجاد اتصال عرضی توسط پلی کربوکسیلیک  

اسیدها استفاده شد. خصوصیات فیزیکی و شیمیایی نانوالیاف در هر مرحله توسط میکروسکوپ الکترونی 
منظور  به  شد.  بررسی  تفاضلی  پویشی  گرماسنجی  و  فوریه  تبدیل  قرمز  مادون  طیف سنجی  روبشی، 
بررسی عملکرد نانوالیاف تولید شده، آنتی بیوتیک جنتامایسین در  سایکلودکسترین های متصل به منسوج 
بارگذاری و نرخ رهایش آن توسط اسپکتروفوتومتر UV-Visible اندازه گیری شد. با توجه به نتایج بدست 
آمده، مشاهده شد که حضور سایکلودکسترین بر سطح نانوالیاف تأثیر به سزایی بر رهایش کنترل شدة 

مولکول های مهمان از سطح منسوج دارد. 

الکتروریسی،  سلولز،  نانوالیاف   بتا-سایکلودکسترین، 
استیله زدایی، دارورسانی

واژگان کلیدی

چکیده
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تهیه و مطالعه ساختار نانوالیاف سلولز اصلاح شده با β-سایکلودکسترین به منظور رهایش تدریجی دارو

1( مقدمه
الکتروریسی یک روش جدید برای تولید الیاف خیلی نازک از محلول 
های پلیمری با قطرهایی با مقیاس کمتر از میکرون می باشد ]1[. 
تشکیل الیاف از طریق الکتروریسی بر مبنای کشش غیر محوری 
الکترواستاتیک  نیروهای  بدلیل  ویسکوالاستیک  محلول  یک 
یک  به  معمولًا  آزمایشگاهی  مقیاس  در  الکتروریسی  می باشد. 
سرنگ به منظور نگه داشتن محلول پلیمر، یک پمپ برای کنترل 
 ،)kV اعمالی )در محدوده  ولتاژ  نرخ جریان حجمی محلول، یک 
دو الکترود برای تولید یک اختلاف پتانسیل الکتریکی و یک جمع 
شده  الکتروریسی  الیاف  به  زیاد  توجه   .]2[ دارد  نیاز  الیاف  کننده 
الیاف از جمله نسبت مساحت سطح  بدلیل ویژگی های مهم این 
به جرم بالا، درجه تخلخل بالا و انعطاف پذیری در عامل دار شدن 
سطح می باشد ]1[. از این رو الیاف تولید شده توسط الکتروریسی، 
کاربردهای گوناگونی در فیلترها ]3، 4[، نانوکامپوزیت های تقویت 
مهندسی  برای  داربست  و   ]6[ دارورسانی  ]5[، سیستم های  شده 

بافت ]7[ و ... دارند. 
منبع  یک  و  طبیعت  در  موجود  آلی  ترکیب  فراوان ترین  سلولز 
D-4،1-β  ( پلی  از  سلولز  شیمیایی  ساختار  می باشد.  تجدیدپذیر 

گلولز( تشکیل شده است و اندازه مولکولی سلولز به شیوه استخراج 
آن بستگی دارد ]8[. سلولز بدلیل  زیست سازگاری و عملکردش، 
به عنوان یک ماده زیست پزشکی بسیار مناسب شناخته شده است 
]9[. هنوز هیچ نوع گزارشی در رابطه با جذب سلولز و مشتقاتش 
نشده  گزارش  پوست  سطح  با  واکنش  نیز  و  زنده  بافت  توسط 
است. شاید بدین علت است که سلولز ذاتاً بسیار کم در بافت زنده 
این  نیستند.  هضم  قابل  سلولزی  مواد  بنابراین  می شود؛  تخریب 
تخریب ضعیف به دلیل ساختار بسیار منظم سلولز می باشد ]10[. 
یونی  دلیل حلالیت محدود در حلال های  به  الکتروریسی سلولز 
دشوار است و دیگر حلال ها با قطبیت بالا نیز فراریت کمی دارند. 
رویکرد دیگر در فرایند دهی سلولز استفاده از مشتقات آن است که 
قابلیت انحلال در طیف وسیعی از حلال ها را دارا هستند. استات 
سلولز یکی از مشتقات تجاری سلولز است که به عنوان جایگزین 
برای ریسندگی مستقیم سلولز استفاده می شود. استات سلولز به 
راحتی در چندین حلال )از جمله استون، استیک اسید، کلروفرم، دی 
متیل استامید1 ، دی متیل فرمامید2 ، متانول، پیریدین( حل می شود. 
محلول استات سلولز که پس از الکتروریسی تبدیل نانوالیاف شده 
است را می توان با استفاده از واکنش های صابونی شدن توسط قلیا  

1 Dimethylacetamide (DMAc)
2 Dimethylformamide (DMF)

استیله  و  استات سلولز  نانوالیاف  تولید  تبدیل کرد ]11[.  به سلولز 
این  می شود.  سلولزی  خالص  الیاف  تشکیل  به  منجر  آن  زدایی 
قبیل الیاف سلولزی ظریف، دارای نسبت سطح به حجم بسیار بالا  
]12[ با ساختار لیفی دارای آرایش یافتگی بسیار کمتری نسبت به 
سلولز طبیعی می باشند. این خصوصیات موجب شده است که این 
نوع الیاف به عنوان سطوح فعال دارای گروه هیدروکسیل، طرفدار 
زیادی داشته باشند. این روش برای اولین بار در سال 2002 توسط 
لیو1  و همکارانش ]13[ و در سال 2003  سان2  و همکارانش]14[ 

به کار گرفته شد.
از  زمان  مرور  به  که  ترکیباتی  حاوی  منسوجات  تولید  منظور  به 
می گردد.  استفاده  سایکلودکسترین ها  از  می شوند،  آزاد  منسوجات 
آنتی باکتریال،  مواد  معطر،  مواد  شامل  ترکیبات  این  مثال  برای 
خاصیت  با  گوناگون  داروهای  و   UV جاذب های  حشره کش ها، 
ممکن  صورتی  در  اینها  تمام  حال  این  با  می باشند.  تراپوستی 
شوند  متصل  الیاف  به  بتوانند  سایکلودکسترین ها  که  است 
هستند  حلقوی  الیگوساکاریدهایی  سایکلودکسترین ها   .]15[
-1،4-α پیوندهای  توسط  شده  متصل  گلوکز  واحدهای  از  که 

سایکلودکسترین ها  متداول ترین  شده اند.  تشکیل  گلیکوزیدی 
γ-سایکلودکسترین  و  β-سایکلودکسترین  α-سایکلودکسترین، 

هستند که همان طور که در شکل 1 نشان داده شده است، به ترتیب 
واحد  اند. هر  α-1،4-گلیکوزیدی ساخته شده  پیوند  از 6، 7 و 8 
سایکلودکسترین دارای یک حفرة آبگریز است که می تواند میزبان 
یک مولکول مهمان آبگریز باشد. این ویژگی برای حلالیت و تثبیت 
بالای مولکول های آبگریز در حلال هایی مانند آب مفید می باشد. 
پیوند هیدروژنی  میزبان، هیچ  ترکیبات مهمان-  در طول تشکیل 
و  سایکلودکسترین  بتا  ترکیب   .]16[ نمی شود  تشکیل  یا  شکسته 
منسوجات به منظور تولید منسوجات عامل دار، در دهة گذشته به 
شدت مورد توجه قرار گرفته شده است. اتصال سایکلودکسترین به 
سلولز برای اولین بار توسط سچلی3  و همکارانش ]18[ گزارش شد. 
آنها توانستند سایکلودکسترین را با اپیکلروهیدرین )به عنوان عامل 
پیوند دهنده عرضی( به سلولز متصل کنند. دنتر4  و همکارانش ]19[ 
مونوکلروتری آزینیل  جمله  از  سایکلودکسترین  مشتقات  توانستند 
پلیمری مواد  به  دائمی  صورت  به  را  β-سایکلودکسترین 

1 Liu
2 Son
3 Szejtli
4 Denter
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حسن خانی و همکاران

و  مارتل1   2002 سال  در  کنند.  متصل  الیاف  جمله  از  مختلف 
همکارانش ]20[ توانستند سایکلودکسترین را از طریق عامل های 
کنند. همچنین  متصل  پشم  و  پنبه  الیاف  به  دهندة عرضی  پیوند 
فسفردار  نمک های  حضور  که  دادند  نشان  همکارانش  و  مارتل 
سدیم  دی هیدروژن  یا  فسفات  هیدروژن  دی  و  مونو  سدیم  مانند 
هیپوفسفیت، سرعت واکنش را تسریع می بخشد. رایج ترین عامل 
و  پلی آمید  پلی استر،  پشم،  پنبه،  الیاف  برای  عرضی  دهندة  پیوند 
اتصال  می باشد.  پلی کربوکسیلیک  اسیدها  و...  پلی اکریلونیتریل 
پلی کربوکسیلیک اسیدها با گروه های هیدروکسیل سلولز از طریق 
واکنش استری کردن انجام می شود ]21[. در سال 2003 یحیائی 
و همکارانش ]22[ توانستند سایکلودکسترین را از طریق پلاسما به 

سطح منسوجات بی بافت متصل کنند. 
هدف از این کار، تهیه نانوالیاف سلولز اصلاح شده با سایکلودکسترین 
می باشد. در این روش مولکول های β-سایکلودکسترین با اتصالات 
حضور  در  پلی کربوکسیلیک اسیدها  توسط  شده  ایجاد  عرضی 
کاتالیزورهای فسفردار به سلولز متصل می شوند. این واکنش توسط 
دهیدراته کردن تحت پخت پلی کربوکسیلیک اسیدها انجام می گیرد 
و یک آنیدرید حلقوی میانی تولید می شود که به آسانی و توسط 
روش استری کردن با گروه های هیدروکسیل سلولز واکنش می دهد. 
واکنش  پلی کربوکسیلیک های  از  دو گروه  کربوکسیلی  آن  از  پس 
داده می توانند یک آنیدرید ثانویه را تشکیل دهند که آن نیز می تواند 
با واحد سلولزی دیگری از یک زنجیر مولکولی دیگر واکنش دهد. 
در گذشته از این روش تنها برای اتصال سایکلودکسترین به پارچه 
بیشتر  گذشته  کارهای  در  همچنین   . است  شده  استفاده  الیاف  و 
است  شده  استفاده  الکتروریسی  محلول  در  سایکلودکسترین  از 
شیمیایی  واکنش های  توسط  نانوالیاف  سطح  پروژه  این  در   ،]23[
از  استفاده  مزایای  از  یکی  است.  اصلاح شده  سایکلودکسترین  با 

1 Martel

آنها  بالای  مقطع  سطح  معمولی،  الیاف  به  نسبت  نانوالیاف  از 
می باشد. به همین دلیل میزان سایکلودکسترین بیشتری را می توان 
منسجم  ساختار  دلیل  به  همچنین  کرد.  متصل  منسوج  سطح  به 
نانوالیاف، سایکلودکستری های متصل به سطح توزیع منظم تری 
دارند. به منظور بررسی نقش سایکلودکسترین در کنترل رهایش 
مولکول ها از سطح منسوج، از آنتی بیوتیک جنتامایسین به عنوان 

مولکول مهمان استفاده شد. 

2( تجربیات
2(1( مواد

استات سلولز )وزن مولکولی: 30000( تهیه شده از شرکت سیگما 
)وزن  آلمان  مرک  شرکت  خالص  سولفوکساید  دی متیل  آلدریچ، 
آلمان،  مرک  شرکت  خالص  استون   ،)78/13  g.mol-1 مولکولی: 
قرص هیدروکسید پتاسیم شرکت مرک آلمان، قرص هیدروکسید 
آلمان،  مرک  شرکت   99/9% اتانول  آلمان،  مرک  شرکت  سدیم 
بتا سایکلودکسترین شرکت سیگما آلدریچ، پلی کربوکسیلیک اسید 
)سیتریک اسید مونوهیدراته(شرکت مرک آلمان و کاتالیزور فسفردار 
آنتی بیوتیک  آلدریچ،  سیگما  فسفات( شرکت  هیدروژن  )دی سدیم 

جنتامایسین شرکت سیگما آلدریچ تهیه شد.
2(2( دستگاه ها

دستگاه  های استفاده شده در این مطالعه عبارتند از: پمپ سرنگی 
New Eva Pump System Inc مدل NE-1000 ساخت کشور 

Gamma High Voltage Re�  آمریکا ، دستگاه ایجاد ولتاژ بالا
روبشی   الکترونی  میکروسکوپ  آمریکا،  کشور  ساخت   search

سنج  طیف   ، چک  کشور  ساخت   TESCAN مدل   VEGA

مادون قرمز تبدیل فوریه  ساخت شرکت آمریکایی Nicolet مدل 
DSC 302 Bahr گرماسنج پویشی تفاضلی  مدل ،Magna 560

شکل 1( ساختار α-سایکلودکسترین، β-سایکلودکسترین و γ-سایکلودکسترین ]17[
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تهیه و مطالعه ساختار نانوالیاف سلولز اصلاح شده با β-سایکلودکسترین به منظور رهایش تدریجی دارو

 Cary شرکت UV-Visible ساخت کشور آمریکا و اسپکتروفوتومتر
مدل 50 ساخت کشور آمریکا.

2(3( الکتروریسی نانوالیاف استات سلولز
به منظور الکتروریسی نانوالیاف استات سلولز، پلیمر استات سلولز در 
مخلوط حلال استون/ دی متیل سولفوکساید به نسبت 1:2 حل شد 
استات  پلیمر  از  وزنی/حجمی   17% و   15%  ،13% غلظت های  و 
سلولز تهیه شد. غلظت های محلول پلیمری با توجه به گزارشات ارائه 
شده توسط رودریگز 1و همکارانش ]11[ انتخاب گردید. پس از خارج 
 mm:شدن حباب ها، محلول در سرنگ 2 میلی لیتری )با قطر داخلی
0/41( ریخته شد. به منظور تهیه نانوالیاف در بهترین شرایط، تمامی 
 پارامترها بررسی و بهینه شد. الکتروریسی برای هر سه غلظت با نرخ

صفحه  از  سوزن  نوک  بهینه  فاصله  شد.  انجام   0/2-0/8  ml/h

جمع کنندة آلومینیومی 12-6 سانتی متر گزارش شد زیرا در فواصل 
کمتر حلال به صورت کامل از سطح وب تبخیر نشده و الیاف به هم 
می چسبیدند و در فواصل بیشتر محلول توسط صفحه جمع کننده به 
اندازه کافی کشیده نمی شدند. اختلاف پتانسیل اعمالی بین نوک سوزن 
و صفحه جمع کننده kV 12-11 در نظر گرفته شد. الکتروریسی در 
دمای محیط و در زیر هود انجام شد. مدت زمان مورد تهیه هر وب به 
صورت میانگین 1 ساعت ارزیابی شد. ضخامت وب ها به حدی بود که 
به راحتی توسط یک شیء نوک تیز از روی صفحه جمع کننده جدا شد.

2(4( استیله زدایی نانوالیاف استات سلولز تولید شده
نانوالیاف استات تولید شده در مرحله قبل توسط واکنش استیله زدایی 
با دو روش به نانوالیاف سلولز بازیافتی تبدیل شد. در روش اول طبق 
هیدروکسید  اثر  بررسی  منظور  به   ،]14[ همکارانش  و  سان  روش 
اتانولی  به مدت 3 ساعت در محلول  تولید شده  ، وب های  پتاسیم 
0/5 نرمال هیدروکسید پتاسیم قرار داده شد. در روش دوم طبق روش 
رودیگز و همکارانش ]11[ وب های تولید شده به مدت 24 ساعت در 
محلول 0/05 نرمال هیدروکسید سدیم قرار داده  شد. سپس  وب ها به 
مدت 15دقیقه و چندین بار در حمام آب مقطر در دمای محیط غوطه ور 
و آبکشی شدند تا مواد اضافی واکنش داده نشده از سطح وب ها جدا 
گردد. سپس نمونه ها  به مدت 1ساعت در آون با دمای C◦60 قرار داده  
شد تا کاملًا خشک شوند. الیاف خشک شده در آون سفیدتر، متراکم تر 
و با انعطاف پذیری کمتر بود که دلیل آن خروج کامل رطوبت از از 
وب ها ارزیابی شد. الیاف سلولز تولید شده تا مرحله بعدی در دسیکاتور 

قرار داده شد.

1 Rodriguez

2(5( اتصال β-سایکلودکسترین به نانوالیاف سلولز
وب های  روی  بر  سایکلودکسترین  بهینة  غلظت  بررسی  منظور  به 
سلولز، سه غلظت مختلف از سایکلودکسترین تهیه شد. سه محلول 
کاتالیزور   60  g/L،اسید سیتریک   100  g/L شامل  سه گانه  آبی 
دی سدیم هیدروژن فسفات و g/L 50، 100و β 150-سایکلودکسترین 
شامل  نمونه  سه  کاتالیزور  اثر  بررسی  منظور  به  گردید.   تهیه 
g/L 100 سیتریک اسید، g/L 60،30 و یک نمونه بدون کاتالیزور 

دی سدیم هیدروژن فسفات تهیه شد. تمام نمونه ها مطابق با مطالعات 
مارتل و همکارانش ]20[، درون محلول های تهیه شده غوطه ور شدند 
و پس از 15 دقیقه از محلول خارج گردیده و به مدت 5 دقیقه در آون 
با دمای C◦ 195 قرار گرفتند تا میان سایکلودکسترین و لیف پیوند 
ایجاد شود. سپس نمونه ها با آب مقطر C◦ 60 کاملًا آبکشی شدند و 
به مدت 1ساعت در آون با دمای C◦60 قرار داده  شد تا کاملًا خشک 
شوند. نمونه های پخته شده درآون پس از خشک شدن ظاهری خشن 
تر و خشک تر با رنگ سفید متمایل به کرم داشتند که این تغییر 
شد. گزارش  آون  بالای  دمای  و  اسید  دلیل حضور  به  اندک  رنگ 

2(6( بارگذاری جنتامایسین در منسوج
آنتی  نوعی   2 شکل  در  شده  داده  نمایش  ساختار  با  جنتامایسین 
بیوتیک با ساختار آمینو گلیکوزیدی است که بر هر دو نوع باکتری 
گرم مثبت و گرم منفی اثر داشته و در درمان عفونت های باکتریایی 
استفاده می شود. مولکول های جنتامایسین از طرف غیر قطبی خود در 
حفره های سایکلودکسترین متصل به منسوج جای گرفته و به آرامی 
در محیط آزاد می شوند. بنابراین می توان از این منسوج برای پانسمان 
زخم هایی با عفونت باکتریایی استفاده کرد. در این مطالعه به منظور 
بررسی اثر سایکلودکسترین بر میزان رهایش دارو از سطح، 4 نمونه 
 سلولزی حاوی g/1 0، 50، 100 و 150  سایکلودکسترین در محلول

mg/ml 2 محلول آبی جنتامایسین به مدت 1 ساعت غوطه ور شده و 

یک بار به صورت سطحی آبکشی شدند تا مواد اضافی از سطح جدا شود. 
پس از خشک شدن در دمای محیط، نمونه ها داخل آب دی یونیزه قرار 
گرفتند و طی 48 ساعت رهایش جنتامایسین توسط اسپکتروفوتومتر 
شد. گزارش  نمودار  صورت  به  و  گیری  اندازه   UV-Visible

شکل 2( ساختار شیمیایی مولکول جنتامایسین
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2(7( مطالعه الیاف تولید شده
تولید شده قبل و  نانوالیاف استات سلولز  تغییر در ساختار شیمیایی 
پس از استیله زدایی و  متصل کردن β-سایکلودکسترین به الیاف 
منظور  به  شد.  بررسی  فوریه  تبدیل  قرمز  مادون  طیف سنج  توسط 
بررسی سطح نانوالیاف تولید شده با غلظت های مختلف و نیز بررسی 
تغییرات ساختاری پس از استیله زدایی و اتصال β-سایکلودکسترین، 
مورفولوژی سطحی الیاف تولید شده توسط میکروسکوپ الکترونی 
روبشی مشاهده شد. میانگین قطر الیاف توسط نرم افزار ImageJ اندازه 

گیری شد. 
2(8( بررسی رهایش نانوالیاف تولید شده

حاوی  سلولز  نانوالیاف  رهایش  مقایسه  و  بررسی  منظور  به 
سایکلودکسترین با نانوالیاف سلولز، مقدار mg/ml 2 از آنتی بیوتیک 
مختلف  غلظت های  از  شده  تهیه  نمونه های  درون  جنتامایسین 
از تهیه منحنی کالیبراسیون  بارگذاری شد و پس  سایکلودکسترین 
جنتامایسین محلول در آب، رهایش نمونه ها طی 48 ساعت توسط 

اسپکتروفوتومتر UV-visible اندازه گیری شد.

3( بحث و بررسی نتایج
 FTIR 3(1( بررسی نانوالیاف تولید شده توسط

سلولز  سلولز،  استات  نانوالیاف  به  مربوط   FTIR مقایسة طیف های 
بازیابی شده توسط هیدروکسید پتاسیم و هیدروکسید سدیم در شکل 
3 قابل مشاهده است. در طیف مربوط به الیاف استات سلولز تولید 
 )C=O( 1741 مربوط به ارتعاشات باند دوگانه cm-1 شده پیک ناحیه
و پیک ناحیه cm-1 1231 مربوط به ارتعاشات گروه )C�O( در گروه 
بازیابی شده  این پیک ها در طیف سلولز  استیل می باشد که شدت 
توسط هیدروکسید سدیم کم شده و در طیف مربوط به سلولز بازیابی 
ناحیه پیک  شده اند.  حذف  تقریباً  پتاسیم  هیدروکسید  توسط   شده 

cm-1 3462 در طیف استات سلولز مربوط به ارتعاشات گروه  هیدروکسیل 

دی استات سلولز می باشد. این پیک در طیف های سلولز بازیابی شده 
توسط هیدروکسید پتاسیم قوی تر شده است که به این معنی است 
که گروه های هیدروکسیل در هیدروکسید پتاسیم جایگزین گروه های 
استیل استات سلولز شده اند. در کل می توان گفت شدت استیله زدایی 
با روش هیدروکسید پتاسیم نسبت به روش هیدروکسید سدیم در این 
آزمایش بیشتر بوده و واکنش استیله زدایی توسط هیدروکسید پتاسیم 
به صورت کامل انجام شده است. شایان ذکر است این دو روش از 
روش های ارائه شده در مقالات می باشد و دلیل اثربخشی کمتر سدیم 

هیدروکسید، استفاده از غلظت کم و محیط آبی گزارش شده است. 

مقایسه طیف های مادون قرمز بتا-سایکلودکسترین، نانوالیاف سلولز 
و نانوالیاف سلولز حاوی سایکلودکسترین در شکل 4 نشان داده شده 
است. در طیف عبوری مادون قرمز β-سایکلودکسترین  باند پهنی با 
مقدار ماکزیمم cm-1 3400 مربوط به ارتعاشات کششی هیدروکسیل 
باندهای هیدروژنی در گروه هیدروکسیل اولیه مربوط به پیوند هیدروژنی 
بین مولکولی )C6�OH(  و یا گروه های هیدروکسیل ثانویه می باشد. در 
طیف عبوری مادون قرمز نانوالیاف سلولز باند پهنی با مقدار ماکزیمم   
cm-1 3434 مشاهده می شود که مربوط به ارتعاشات خمشی پیوندهای 

)O�H( سلولز می باشد. در واکنش سلولز با سایکلودکسترین توسط 
سیتریک اسید و در حضور کاتالیزور فسفردار، سلولز و سایکلودکسترین 
هر دو از طریق پیوندهای هیدروکسیل خود با سیتریک  اسید واکنش 
می دهند و گروه های هیدروکسیل به استر تبدیل می شوند )شکل 5(. 
این واکنش با دهیدراته شدن پلی کربوکسیلیک در دمای پخت صورت 
می گیرد. با اضافه کردن کاتالیزور فسفردار در دمای پخت یک آنیدرید 
میانی تشکیل می شود که می تواند توسط واکنش استری شدن با گروه 
هیدروکسیل سلولز واکنش دهد. دو گروه کربوکسیلیک باقیمانده با 
حرارت آنیدرید دوم را تشکیل می دهند که می تواند با سایکلودکسترین 
سلولز  هیدروکسیل  گروه های  واکنش ها  این  طی  در  دهد.  واکنش 
دلیل  همین  به   .]20[ می شوند  تبدیل  استر  به  سایکلودکسترین  و 
سلولز  )O�H( پیوندهای  خمشی  ارتعاشات  به  مربوط  پهن  پیک 

شکل 3( طیف مادون قرمز نانوالیاف )الف( استات سلولز )ب( سلولز 
بازیابی شده توسط هیدروکسید سدیم)ج( سلولز بازیابی شده توسط 

هیدروکسید پتاسیم

شکل 4( طیف مادون قرمز )الف( بتا-سایکلودکسترین )ب( نانوالیاف 
سلولز )ج( نانوالیاف سلولز حاوی سایکلودکسترین
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تهیه و مطالعه ساختار نانوالیاف سلولز اصلاح شده با β-سایکلودکسترین به منظور رهایش تدریجی دارو

و سایکلودکسترین در طیف مادون قرمز مربوط به سلولز واکنش 
همچنین  است.  شده  ضعیف  بسیار  سایکلودکسترین  با  شده  داده 
استرهای  به  مربوط   1741  cm-1 ناحیه  در  آمده  وجود  به  پیک 
 3 دارای  سیتریک  اسید  می باشد.  واکنش  طی  در  شده  تشکیل 
سلولز  واکنش  در   5 شکل  به  توجه  با  می باشد.  کربوکسیل  گروه 
کاتالیزور  حضور  در  اسید،  سیتریک  توسط  سایکلودکسترین  با 
پیوندهای  طریق  از  دو  هر  سایکلودکسترین  و  سلولز  فسفردار، 
گروه های  و  می دهند  واکنش  سیتریک  با  اسید  خود  هیدروکسیل 
دهیدراته  با  واکنش  این  می شوند.  تبدیل  استر  به  هیدروکسیل 
در  می گیرد.  صورت  پخت  دمای  تحت  پلی کربوکسیلیک  شدن 
دمای پخت یک آنیدرید میانی تشکیل می شود که می تواند توسط 
واکنش استری شدن با گروه هیدروکسیل سلولز واکنش دهد. دو 
تشکیل  را  دوم  آنیدرید  حرارت  با  باقیمانده  کربوکسیلیک  گروه 
طی  در  دهد.  واکنش  سایکلودکسترین  با  می تواند  که  می دهند 
سایکلودکسترین  و  سلولز  هیدروکسیل  گروه های  واکنش ها  این 
که  شیمیایی  تغییرات  مقایسه   6 شکل  می شوند.  تبدیل  استر  به 
ایجاد  سلولز  سطح  روی  بر  سایکلودکسترین  مختلف  غلظت های 
سایکلودکسترین  میزان  کاهش  با  می دهد.  نشان  را  می کنند 
و   )C�O( به  مربوط  پیک های  شدت  از  واکنش،  در  موجود 
است.  یافته  کاهش  واکنش  راندمان  و  است  کاسته شده   )C=O(

شکل 5( واکنش اتصال سایکلودکسترین با سلولز توسط پلی کربوکسیلیک اسید ]20[

اسیدیته  با کاهش  نیز مشاهده می شود،   7 در شکل  همانطور که 
مانند  واکنش  بازده  و  یافته  کاهش  عرضی  اتصالات  میزان  نیز 
مهمی  نقش  فسفردار  کاتالیزورهای  است.  یافته  کاهش   6 شکل 
در افزایش سرعت واکنش دارند. با افزایش کاتالیزور دمای انجام 
واکنش نیز کاهش می یابد و در نتیجه به سلولز آسیب کمتری وارد 
می شود. شکل 8 این افزایش راندمان را به خوبی نشان می دهد.

الکترونی  میکروسکوپ  توسط  الیاف  سطح  3(2(بررسی 
روبشی 

غلظت  با  استات  نانوالیاف   SEM تصویر  9-الف   شکل 
w/v %13 را نشان می دهد. در این غلظت، به دلیل ویسکوزیتة 

الکتروریسی در  نایکنواختی  و  قطره  پرتاب  باعث  محلول،  کم 

شکل 6( طیف مادون قرمز نانوالیاف سلولز حاوی )الف(g/l 50 )ب(
g/l 100 )ج(g/l 150 سایکلودکسترین

شکل 7( طیف مادون قرمز نانوالیاف سلولز حاوی سایکلودکسترین 
و )الف( g/l 100 اسید استیک )pH=3( )ب( g/l 50 اسید استیک 

)pH=4(

 100 g/l شکل 8( طیف مادون قرمز نانوالیاف سلولز حاوی
 سایکلودکسترین )الف( بدون کاتالیزور )ب( g/l 30 کاتالیزور 

)ج( g/l 60 کاتالیزور
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می شد. زیرا به دلیل غلظت کم، محلول در کسری از ثانیه جامد 
غلظت  در  شده  تولید  استات  الیاف  قطر  میانگین   .]24[ می شود 
محدوده  در  نانوالیاف  اگرچه  شد.  اندازه گیری  نانومتر   644  ،%13
250-50 نانومتر بیشترین فراوانی را دارد اما به دلیل نایکنواختی 
قطری  میانگین   15%  w/v غلظت  با  نانوالیاف  به  نسبت  زیاد، 
بیشتری را دارد. شکل 9-ب تصویر SEM نانوالیاف استات سلولز 
نشان  را  الیاف  قطر  توزیع  نمودار  و   15% غلظت  با  شده  تولید 
نانومتری   300-400 محدوده  در  الیاف  قطری  توزیع  می دهد. 
نانوالیاف استات سلولز  را داراست. میانگین قطر  بیشترین فراوانی 
%15 تولید شده، 457 نانومتر محاسبه گردید. بهترین فاصله بین 

صفحة جمع کننده تا نوک سوزن 8 سانتی متر و بهترین نرخ برای 
فراریت  دلیل  به  کمتر  نرخ های  در  بود.   0/6  ml/h الکتروریسی 
و  می شد  خارج  سوزن  نوک  از  سختی  به  محلول  حلال،  بالای 
گاهاً نوک سوزن بسته می شد. در نرخ های بالاتر به علت افزایش 
و  نمی شد  خارج  الیاف  از  کامل  صورت  به  حلال  الیاف،  قطر 
صفحه  روی  بر  شود  خشک  اینکه  از  قبل  شده  تولید  نانوالیاف 
می شد.  هم  به  الیاف  چسبندگی  باعث  و  می نشست  کننده  جمع 

در غلظت    w/v %17 ، در شرایط یکسان الکتروریسی، به دلیل 
نانوالیاف  در  مانند  بید  نایکنواختی هایی  محلول،  زیاد  ویسکوزیته 
تهیه شده، مشاهده شد. با بالا رفتن ویسکوزیته، محلول پلیمری به 
سختی از سوزن خارج می شود. همین امر باعث می شود که جریان 
سیال در شرایط یکسان الکتروریسی کاملًا یکنواخت نبوده و قطع 
و وصل گردد و باعث ایجاد بید در الیاف شود. همچنین مانند اثر 
پارامتر افزایش نرخ الکتروریسی به دلیل قطر زیاد الیاف، حلال به 
الیاف در صفحه  باعث چسبندگی  و  نمی شود  صورت کامل خارج 
)شکل  شد  مشاهده  شدن  فیلم  سمت  به  میل  و  شده  جمع کننده 
حدوداً   17% غلظت  با  شده  تولید  نانوالیاف  قطر  میانگین  9-ج(. 
و  بود  زیاد  بسیار  داده ها  پراکندگی  گیری شد.  اندازه  میکرومتر   1
 SEM تصویر  10-الف  شکل  نداشت.  مناسبی  یکنواختی  الیاف 
نشان  را  پتاسیم  هیدروکسید  توسط  شده  بازیابی  سلولز  نانوالیاف 
نانوالیاف  می دهد. همان طور که قابل مشاهده است، در ساختمان 
سلولز بازیابی شده نسبت به نانوالیاف استات سلولز، تغییر خاصی 
مشاهده نمی شود و استفاده از قلیا آسیبی به نانوالیاف وارد نکرده 
باشند. می  پایدار  ساختاری  دارای  شده  تهیه  نانوالیاف  و  است 

شکل 9( تصویر SEM نانوالیاف استات سلولز با غلظت های الف( %13، ب( %15 و ج( %17 وزنی حجمی
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میانگین قطری نانوالیاف سلولز بازیابی شده 443 نانومتر می باشد 
که نسبت به میانگین قطری نانوالیاف قبل از بازیابی )457 نانومتر( 
تغییر چشمگیری مشاهده نمی شود. شکل 10-ب مربوط به نانوالیاف 
که  همانطور  می باشد.  β-سایکلودکسترین  با  شده  اصلاح  سلولز 
مشاهده می شود استفاده از اسید سیتریک با pH=3 آسیب خاصی 
نانوالیاف  قطری  میانگین  است.  نکرده  وارد  نانوالیاف  سطح  به 
که  نانومتر می باشد   495 β-سایکلودکسترین حدوداً  سلولز حاوی 
دهد. می  نشان  نانوالیاف  قطری  میانگین  در  را  جزئی  افزایشی 

3(3(بررسی رفتار رهایش جنتامایسین از سطح الیاف
غلظت های  در  جنتامایسین  رهایش  مقایسه  نمودار   11 شکل 
غلظت  افزایش  با  می دهد.  نشان  را  سایکلودکسترین  مختلف 
سایکودکسترین نرخ رهایش کندتر می شود و رهایش تا 48 ساعت 
ادامه دارد، اما در نمونه خالص در ساعات اولیه شیب رهایش زیاد 
است و بیشتر دارو در ساعات اولیه از منسوج جدا می شود. همانطور 
که در نمودار مشاهده می شود، تفاوت محسوسی بین غلظت های

که  گرفت  نتیجه  می توان  نمی شود.  مشاهده   150  g/1و  100
اشباع  سایکلودکسترین   100  g/l با  تقریباً  سلولز  نانوالیاف  سطح 
 ،150  g/l تا  سایکلودکسترین  غلظت  افزایش  با  و  است  شده 
سایکلودکسترین اضافی طی فرآیند شستشو از منسوج جدا می شود.

4( نتیجه گیری
نانوالیاف سلولز اصلاح شده توسط سایکلودکسترین با ساختار لیفی 
عملیات  سلولز،  استات  محلول  الکتروریسی  طریق  از  یکنواخت 
هیدرولیز قلیائی آن و اتصال سایکلودکسترین به آن با موفقیت امکان 
پذیر گشت. طبق نتایج بدست آمده بهترین غلظت محلول پلیمری 
شد. ارزیابی  سلولز  استات  محلول  الکتروریسی  برای  وزنی   15%

نتایج بدست آمده از مطالعات طیف سنجی مادون قرمز و گرماسنجی 
نیز  و  بازیابی شده  سلولز  به  سلولز  استات  تبدیل  تفاضلی  پویشی 
الیاف را تأیید می کند. همچنین  اتصال سایکلودکسترین به سطح 
تصاویر میکروسکوپی از سطح نمونه ها نشان داد که الیاف استات 
سلولز تولید شده با غلظت %15 یکنواخت و بدون بید می باشند و 
عملیات استیله زدایی و اتصال سایکلودکسترین تغییراتی جزئی را 
در سطح الیاف ایجاد کرده اند. طبق نتایج حاصل از رهاسازی دارو 
از سطح الیاف اصلاح شده با سایکلودکسترین، مناسب ترین غلظت 
g/l 100 می باشد. الیاف  با سطح  واکنش  سایکلودکسترین جهت 

شکل 10( تصاویر SEM نانو الیاف الف( سلولز ب( نانوالیاف سلولز 
100 g/l حاوی سایکلودکسترین با غلظت

شکل 11( نمودار رهایش جنتامایسین از نانوالیاف سلولز با غلظت های مختلف سایکلودکسترین
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