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 توسعه  بنابراینداشته باشد.   پذیر تکرار و بینی پیش قابل طولانی،  مدت رهایش با داروهای برای دارو رهایش سرعت که
 یهاتیدمحدو بر غلبه یبرا دوارکنندهیام یاستراتژ کی نیکورکوم رهایشو یسازکپسوله یبرا یدیکلوئ یهاستمیس
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 مقدمه
 ریزوم از عمدتاً هک است رنگ زرد فنول پلی یک رکومینکو

 خانواده دیگر عضو چندین از همچنین و  2لانگا  1کورکوما گیاه
 3کورکومینوئید نوع چهار شامل نکورکومی .است شده استخراج زنجبیل

  4نکورکومی دمتوکسی کورکومین، مشتقات جمله از .]1[است
 .باشدمی کورکومین سایکلو و  5نکورکومی بیسدمدوکسی و

 غیر کربونیل گروه دو وسیله به داردکه فنولی حلقه دو کورکومین
 نیکورکوم .(1)شکلباشندمی متصل یکدیگر به بتا و آلفا اشباع
  هند در ییدارو اهیگ و هیادو عنوان به یا گسترده استفاده سابقه

 گوناگون دارویی اثرات متعددی مطالعات اخیرا دارد. باستان نیچ و
  التهابی، هایبیماری مانند گوناگون هایبیماری بر را کورکومین
 آرتروز، سرطان، عروقی، قلبی هایبیماری مغزی، اختلالات
 رغم یعل .]2[است شده یبررس مزمن هایبیماری و افسردگی

 در نیکورکوم از استفاده ،یعال یسلامت یایمزا و یستیز تیفعال
 که است مواجه زیادی تمشکلا با ییدارو و ییغذا ،ییغذا عیصنا

ی زیست و پایداری کمبود آن اصلی دلیل  است. آن  6فراهم
 زمان در یراحت به یحرارت و ینور تیحساس لیدل به نیکورکوم
 پاک کم، یا روده جذب ن،یا بر علاوه شود.یم هیتجز ینگهدار

  باشد.می دارو این های مشخصه دیگر از بدن، از عیسر یساز
 گرم یک که صورتی در که شد مشخص  هاموش یرو بر  پژوهشی در
  هاموش بدن از دارو این درصد 75 شود، مصرف دارو این از
 بتوانند که ییهاروش توسعه ن،یبنابرا شود.می خارج مدفوع صورت به
 و روده جذب بلکه بخشند، بهبود را آن یسازرهیذخ یداریپا تنها نه
 .]3[است یضرور اریبس دهند، شیافزا بلع از پس را آن یستیز عیتوز

 نیکورکوم رهایش و یسازکپسوله یبرا یدیکلوئ یهاستمیس توسعه
 است. شده ذکر یهاتیمحدود بر غلبه یبرا دوارکنندهیام یاستراتژ کی

  از شده ساخته یمریپل زیست اسینانومق رهایش یهاستمیس
 مانند بالا - نییپا یهاکیتکن قیطر از گوناگون یدهایساکار یپل
  ن،یزانت و دکستران، نات،یآلژ نشاسته، سلولز، ن،یپکت ،انستویک
 اند.کرده جلب خود به را یادیز توجه یسازگار ستیز لیدل به
 ونیلاسیاست ید توسط که است یخط دیساکار یپل کی توسانکی
 acetyl-N و نیگلوکزام یواحدها شامل و شودیم دیتول نیتیک

 .اندشده متصل هم به بتا 4و1یوندهایپ توسط که است نیمآگلوکز
 و غذا سازمان توسط و شده شناخته ایمن کلی طور به کیتوسان

                                                                                                                                                                                                   
1 Curcuma 
2 Longa 
3 Curcuminoids 
4 Demethoxy 

 بافت مهندسی غذایی، مصارف برای 7آمریکا متحده ایالات داروی
 زیست نیپرکاربردتر از یکی عنوان به و است شده تایید دارورسانی و

 بار مانند به ی،عال ییایمیش و فیزیکی خواص که است پلیمرهایی
 نییپا نهیهز و  فراوان ریپذدیتجد منابع ،مناسب یدهشکل مثبت،

 گوناگون یکاربردها یبرا کیتوسان اصلاح .]4[است داده نشان خود از
 (OH و 2NH) فراوان فعال هایگروه به توجه با یراحت به تواندیم

 شیمیایی و یفیزیک خواص تمام .دیآ دست به اصلی زنجیره در

  ترینرایج از یکی به را آن شد، ذکر بالا در که کیتوسان
  .]5[کندمی تبدیل گوناگون نانومواد توسعه برای ساکاریدها پلی

 دارو رهایش های سیستم از ایگسترده طیف گذشته،  هایدهه از
 و زیستی فراهمی بهبود باعث  کیتوسان پایه بر نانو مقیاس در

 اعثب و است شده کورکومین داروی تخریب از جلوگیری همچنین
 به توجه با .]6[است شده آن درمانی پتانسیل رساندن حداکثر به

 یهاحامل نانو یساز آماده یها روش در شرفتیپ و عیسر توسعه
 یبرا مقالات نیدتریجد یرو بر حاضر یبررس ،توسانیک هیپا بر

 داروی رهایش یبرا کیتوسان پایه بر هایحامل نانو کردن خلاصه
 .اند شده گزارش گذشته سال چند در که کندیم تمرکز نیکورکوم

 ت،ینانوکامپوز شده، مونتاژ دخو نانوذرات نانوکامپلکس، جمله از
  هاآن کاربردهای علاوه، به .برینانوف و نانولوله، ون،ینانوامولس

 طور به گوناگون هایزمینه در دارو رهایش های سیستم عنوان به
  شده، روز به کلی نمای یک تا گیرد می قرار بحث مورد مفصل

های سامانه .]7[دهد ارائه درمانی اثربخشی مورد در ویژه به
دارورسانی، فناوری انتقال هدفمند یا کنترل انتشار عوامل درمانی 

 پزشکی  توسعه حامل مناسب دارو در کاربردهای زیست. هستند
جانبی ناخواسته و بهبود اثرات درمانی به دلیل کاهش آثار مضر 

سودمند هستند. نانوذرات به عنوان حامل دارو به دلیل توانایی حمل 
بدن در زمان مناسب بسیار با  گوناگونهای انواع دارو به قسمت

سازگار  پذیر، زیست تخریب اهمیت هستند. کیتوسان پلیمری زیست
دارورسانی به خود جلب چسبنده است که توجه زیادی را در  و زیست

شده از نانوذرات،  های دارورسانی تهیهسامانه .]10-8[کرده است
مزایای متعددی از جمله بهبود کارایی و کاهش سمیت از خود نشان 

دهند. نانوذرات کیتوسان، با توجه به اندازه کوچک و نسبت سطح می
شیمیایی، ضدباکتری و ،به حجم بزرگی که دارند خواص فیزیکی

 ].11[ستی بهتری نسبت به حالت توده متناظر را دارندزی

5 Bisdemethoxy 
6 Bioavailability 
7 Food and Drug Administration 

(1)  Curcuma      (2)  Longa 

(3)  Curcuminoids      (4)  Demethoxy 

 (5)  Bisdemethoxy     (6)  Bioavailability 

(7)  Food and Drug Administration 
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بر پایه کیتوسان به عنوان حامل دارورسانی بسیار  های نانوکامپوزیت
زیرا خواص مناسب بهتری نسبت به پلیمر ، اندمورد توجه قرار گرفته

 حفظ غلظت دارو در محدوده درمانی  .دهندخالص ارائه می
 و همچنین، انتقال اختصاصی دارو  بن مناسازم تبرای مد

 داروهای ضد سرطان تمایل  نکهای لیلبافت هدف است. به د به
ها را دارند، بدن و از بین بردن کلیه سلول امبه پراکنده شدن در تم

 ضی موارد موفق نباشد. عدرمانی سنتی ممکن است در ب شیمی
اری ذبارگ های سرطانی با استفاده از نانوذراتهدف قرار دادن سلول

 [.12[ای استشده با عوامل ضد سرطان، روش امیدوار کننده
 نانوذرات با قابلیت نفوذ بهتر ذرات  های دارورسانی بر پایهمسیست

 دارو  رهایشها، اجازه های بدن، بسته به اندازه آندر داخل سلول
 های دیگر را از طریق تزریق وریدی، کاشت زیر جلدی یا راه

 حلالاندازه ذرات کوچک اجازه انه دارو ب رهایش .کندمی مفراه
 هدفمند  رهایش هدهد و منجر ب سریعتر در جریان خون را می

به منظور طراحی ]. 13[شود دارو در یک سلول یا بافت خاص می
 هت دارورسانی هدفمند در روده باید در جان سنانوذره کیتو
 بدون تخریب و  ندبتوا کرد تاان تغییراتی ایجاد سساختار کیتو

های آزاد سازی دارو از محیط اسیدی معده بگذرد و تحت تخریب
 به روده برسد  سرانجامو  قرار نگیرد گوارش لهای لوهآنزیم

 ن حاوی سانانوذرات کیتوود. و در محیط بازی روده تخریب ش
های آمین با بار مثبت است که امکان حل شدن تعداد زیادی از گروه

  دلیلکند و به همین را فراهم میدر محیط اسیدی 
  بسیاری از تحقیقات بر پایه استفاده از این ذره در دارو رسانی 

 بسیاری از تحقیقات درباره  .معده استوار شده استدر 
 تغییر خصوصیات این نانوذره انجام شده است تا از میزان این گروه

ت لاها اتصابا استفاده از یک سری نمکو کم کنند  یهای آمین
 ثباع سرانجام کنند تا جادیا انستویک نانوذرهعرضی در داخل 

 یباز طیو باز شدن آن در مح یدیاس طیدر مح نانوذرهین مقاومت ا
نشان از بهبود رهایش داروی  در پژوهشی دیگر، ]. 14-16[دونش

و همچنین رهایش دو گانه دارو هم  بود کوئرستین و کورکومین
  چگونگی مورد در ،مروری مقاله این رد ].6-1 [بررسی شد

  تشکیل در کیتوسان عملکرد وشیمیایی یفیزیک خواص
 کاربردهای همچنین و دارو سازیکپسوله و دارویی هایحاملنانو

 مطالب مزمن هایبیماری درمان بهبود برای کورکومین دارویی
 .شودمی ارایه گوناگونی

                                                                                                                                                                                                   

1 Sodium tripolyphosphate 

 
 .]7[کورکومين سرطان ضد داروی ساختار -1 شکل

 

 
 ذرات اندازه با فسفات تريپولي يمسد و کيتوسان ذرات نانو -2 شکل
 ضد داروی رهايش برای  برای ولت ميلي 18 زتا پتانسيل و متر نانو 167

 .]10[ کورکومين سرطان
 

 هایحامل نانو در کورکومین داروی بارگذاری شناسایی و ساخت

 کیتوسان پایه بر
 ذرات نانو
 ژلی شدن یون

 ساخت که است کاربردی بسیار تکنیک یک  ژلی، شدن یون
 الکترواستاتیک انفعالات و فعل بوسیله را انسکیتو پایه بر نانوذرات

 .]8[سازد می ممکن دیگر آنیونی الکترولیت پلی و مثبت بار با کیتوسان بین
 آنیونی الکترولیت پلی پرکاربردترین از کیی 1فسفات تریپولی یمسد

 هایگروه با مولکولی درون یا مولکولی بین پیوندهای که  است
 تریپولی یمسد و کیتوسان نانوذرات از .کندمی ایجاد کیتوسان آمینی

 ولت میلی 18 زتا پتانسیل و متر نانو 167 ذرات اندازه با فسفات
  .]9 [شد ادهفاست کورکومین سرطان ضد داروی رهایش برای

 ترکیب از قبل معمولا اتانولی کورکومین محلول نانوذراتی، چنین در
 تریپولی یمسد آن از پس و شودمی اضافه کیتوسان محلول با

 نیکورکوم داروی  شدن کپسوله به منجر که ،شودمی اضافه فسفات
 میسد با توسانیک یونی ونیژلاس یرو بر یدروژنیه وندیپ توسط

 .(2)شکلشود یم فسفات یپولیتر
 تریپولی یمسد و کیتوسان نانوذرات ،مشابه مطالعه کی در
 سنجی طیف تایجن شدند. هیته نانومتر 150 متوسط اندازه با فسفات
 کپسولاسیون محرکه نیروی که داد نشان  2فوریه قرمز مادون

  کورکومین کتون گروه دو بین که بود هیدروژنی پیوندهای کورکومین

2 FTIR (1)  Sodium tripolyphosphate    (2)  FTIR 
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 کيتوسان ذرات نانو و اسيد فوليک داخل در کورکومين داروی -3 شکل

 ]14 [فسفات تريپولي يمسد و

 
 و کورکومین اسیدی فنول هایگروه بین همچنین و ،کیتوسان و

  دیگر، پژوهشی در .]10[گرفت شکل کیتوسان نیتروژن
  برای کیتوسان قارچ از شده استخراج 1یروکس آمیلومایسس زا

 مورد کورکومین داروی برای حامل عنوان به نانوذرات سازی آماده
  ،کروی شکل به شده بهینه نانوذرات گرفت. قرار استفاده

 ولت میلی  8/33  مثبت زتای پتانسیل و نانومتر، 115 متوسط قطر
 ذرات نانو و اسید فولیک داخل در کورکومین داروی  .]11[داد نشان را

 متر نانو 175 ذرات انداره میانگین با فسفات تریپولی یمسد و کیتوسان
 شد. بارگذاری ولت میلی 42 زتا پتانسیل و  کروی شکل صورت به و

 های گیرنده با خاص طور به تواند می فولیک اسید که است شده گزارش
  که شدبا داشته تعامل واسطه  2اندوسیتوز و سرطانی سلول سطح

 اثر  چشمگیری طور به یسلول جذب و یسلول تیسم نتیجه در
 (.3شکل(بخشد می بهبود را ذرات نانو گذاریهدف

 داروی یک عنوان به را 3کازینات سدیم و کیتوسان نانوذرات
 اندازه، همگن توزیع نانومتر، 150 قطر با کورکومین برای 4خوراکی

 دستگاه خوب پایداری همچنین و صاف، سطح و کروی، شکل
 داروی کردن کپسوله ،پژوهش این در .]12 [کردند تهیه گوارش

 رانده Hp  و  5آلی  حلال از عاری روش یک طریق از کورکومین
 قلیایی شرایط در کازینات سدیم با کورکومین آمد. دست به 6شده

 یافته تجمع خود هاینانوکامپلکس تشکیل آن از پس و شد، ترکیب
  فرآیند طول در قوی دوست آب هایبرهمکنش طریق از

                                                                                                                                                                                                   

1 Amylomyces rouxii 

2 Endocytosis 

3 Sodium caseinate 

4 Oral delivery vehicle 

5 Organic  solvent-free 

6 PH-driven method 

7 Self-assembly 

 حشرات یهانیپروتئ یگرید مطالعه در .گرفت صورت سازی خنثی
 یدارو با  بیترک یبرا زرد یخوراک یهاکرم از یمنف بار با یخوراک

 از و توسانیک ذرات نانو لهیبوس  سپس و  آورند دست به نیکورکوم
 توسط عمدتا نیکورکوم کردند. داریپا را آنها یونی ونیژلاس روش

 دارند برهمکنش حشرات یهانیپروتئ با دوست آب یهابرهمکنش
 است. تایید مورد هم دیگری، درپژوهش قیتحق جینتا نیا که

 کربوکسی نشاسته کووالانسی عرضی اتصال با جدیدی هاینانوژل
  متوسط اندازه هانانوژل .ساختند کیتوسان هیدروکلرید و متیل
  عالی، pH حساسیت ،ولت میلی 40 زتا پتانسیل نانومتر، 378

 .]15-13[داد نشان را پایدار رهایش پروفایل و

 
 سامانی خود

 ساخت برای جایگزین روش یک 7سامانی خود یا مونتاژی خود
 ،یآبدوست غیر  روش به اصلاح با .است کیتوسان پایه بر نانوذرات

 نانوذراتی به را خود تواندمی آمده دستبه  8آمفیفیلیک کیتوسان ذرات
  .کنند تبدیل دارند، کورکومین با که قوی هایبرهمکنش که
 یبرا یکووالانس یعرض وندیپ توسط فولیک اسید ،دیگر پژوهشی در

 صورت به تواندمی که شد معرفی 9شده کانژوگه کیتوسان لیتشک
 ییکارا نانوذرات نتیجه در که شود تبدیل ذرات نانو به مونتاژ خود
 و درصد 92 حدود در نیکورکوم داروی شدن کپسوله یبالا

 .]18-16[داد نشان خود از را درصد 10 بارگذاری
 

 حلال ضد روش

 یمواد کردن کپسوله یبرا ساده روش کی  ،10حلال ضد روش
 .باشدمی نیکورکوم داروی مانند  به دارند آب با یفیضع تیحلال که

 13نیریکف و 12نیادیگل ،11نیز مانند الکل در محلول یهانیپروتئ

 توسط شتریب که کنند، عمل یداخل هسته کی عنوان به است ممکن
 نانوذرات تا شود یم داده پوشش یستیز یمرهایپل گرید و کیتوسان

  دهند. لیتشک را دوست آب پوسته اما زیآبگر هسته با دهیچیپ
 شده حل مایمستق تواند یم نیکورکوم ،ییها ونیفرمولاس نیچن در
 نانوذرات .]52-13[شود بیترک الکل در محلول یهانیپروتئ با و

 و نانومتر 60 ذرات اندازه با را نیکورکوم یحاو نیریکف یتوخال
 حاوی  دارو رهایش ستمیس  .کردند هیته ولت میلی 27 زتا لیپتانس

8 Amphiphilic 

9 Conjugate 

10 Antisolvent precipitation method 

11 Zein 

12 Gliadin 

13 Kafirin 

(1)  Amylomyces rouxii     (2)  Endocytosis 

(3)  Sodium caseinate     (4)  Oral delivery vehicle 

(5)  Organic  solvent-free     (6)  PH-driven method 

(7)  Self-assembly      (8)  Amphiphilic 

(9)  Conjugate      (10)  Antisolvent precipitation method 

(11)  Zein       (12)  Gliadin 

(13)  Kafirin 
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 یطراح 1رسوراتول و نیکورکوم یبرا کیتوسان ذرات نانو و نیز
 وندیپ توسط اعمدتً هانانوکامپلکس ،که داد نشان نتایج کردند.

 ن،یهمچن و شدند تیتثب آبدوست یها برهمکنش و یدروژنیه
 در هک شوند ینور بیتخر ایجاد باعث توانندیم هانانوکامپلکس

 عمر مهین و میشود نیورکومک داروی رهایش تاخیر به منجر نتیجه
 .]30-26 [شود یم یطولان دارو

 

 کامپوزیت نانو

 گوناگون ایفازه شامل جزئی چند جامد ماده یک نانوکامپوزیت
 .دارد نانو مقیاس با بعد یک حداقل فازها از یکی آن در که است

 هایپرکننده نانو حاوی کیتوسان پایه بر هیبریدی هاینانوکامپوزیت
 طوربه .هستند گرافن و نانورس فلزی، اکسید مانند یگوناگون
 استفاده کورکومین دارو رهایش هایسیستم عنوانبه ایگسترده

  کیتوسان هیلا با را  2آهن اکسید یسیمغناط نانوذرات .شودمی
 یسرطان یهاسلول به نیکورکوم انتقال یبرا تینانوکامپوز عنوانبه
 بود متغیر نانومتر 200 تا 120 از ذرات اندازه کردند. هیته انسان نهیس
 .]45-31 [.شد مشاهده کورکومین پایدار و شده کنترل آزادسازی و

  خارجی لایه یک عنوان به  کیتوسان فرمولاسیون، این در
 پوسته هسته ساختار تا شد داده رسوب مغناطیسی نانوذرات روی بر
 دافعه باعث تواند می الکترواستاتیکی تعادل حفظ با و دهد تشکیل را
 پژوهشی در .کند جلوگیری نانوذرات تجمع از و شود جاذبه نیروی و

 دارد، تمرکز مینکورکو سرطانی ضد فعالیت افزایش بر که دیگر
 هم روش طریق از روی اکسید و کیتوسان نانو حاوی نانوکامپوزیت

 متوسط ذرات اندازه شده نهیبه تینانوکامپوز .شدند ساخته رسوبی
 نیکورکوم  داروی یشاوره داد نشان را یکرو شکل و نانومتر 40
 pH به حساس لیپروفا توسط )MB-MDA-231( هاسلول در

 تیفعال بهبود به منجر که شد، کیتحر شده آماده تینانوکامپوز
 نوذراتنا .]50-46 [شد آزاد نیکورکوم به نسبت ضدسرطان

 از یگرید نوع کیتوسان با شده دهیپوش متخلخلمزو یکایلیس
 .اندگرفته قرار مطالعه مورد معمول طور به که هستند هاتینانوکامپوز
 برای را توسانیک با شده دهیپوش مزومتخلخل یکایلیس نانوذرات
 3سرطانی سلولی برابر در کورکومین سرطانی ضد خاصیت افزایش

 .(4)شکلکردند آماده

 5 و کورکومین دوگانه دارو رهایش بررسی به دیگری، پژوهشی در
 اکساید گرافن و  کیتوسان کامپوزیت نانو طراحی با فلورواوراسیل

                                                                                                                                                                                                   

1 Resveratrol 

2 Fe3O4 

3 U87MG glioblastoma 

 
 رهايش پروفايل و  pH به حساسيت و سازی آماده فرآيند -4 شکل

 ]35 [نيکورکوم يسرطان ضد ی دارو

 

 
 نانو و توسانيک پوسته بر نيکورکوم یدارو یبارگذار -5 شکل

  ]60[هگزان پرفلورو ونيامولس

 
 پرداختند. کولون بزرگ روده  سرطانی سلول روی بر یافته کاهش

 میزان به دارو وبارگذاری شده محبوس داروی تحقیق این نتایج
 کردن کپسوله محرکه نیروی  که داد نشان را درصد 90 از بیش
 .]57-51[ باشدمی 4پای پای پیوند و  واندروالس واکنش اساس بر دارو

 
 امولسیون نانو

 رهایش های سیستم عنوان به مزیت چندین ها امولسیون نانو
 های برهمکنش مانند به خواصی ریزآبگ های فعال زیست برای دارو
 مورد انرژی بالا، بارگذاری بازده ،شده کپسوله داروی با گریز آب
 نیکورکوم ،یکل طور به .دادند نشان خود از خوب جذب و کم، نیاز
 و سورفکتانت از استفاده با یساز ونیامولس سپس و یروغن فاز در

 پوسته بر کورکومین داروی بارگذاری .شد بیترک کننده کننده پایدار
 .]65-58 [(5)شکلشد انجام  5هگزان پرفلورو امولسیون نانو و کیتوسان

  8/77 مقدار به دارو کردن کپسوله بازده که، داد نشان نتایج
 کورکومین حاوی امولسیون نانو دیگر پژوهشی در باشد. می درصد

 کیتوسان هایلایه داد نشان نتایج شد. طراحی کیتوسان و پروتئین و
 داده افزایش کورکومین داروی رهایش برای را پذیری نفوذ ضریب

 .]65-58 [ است

4 π–π stacking and van derWaals interaction 

5 Perfluorohexane 

)1( Resveratrol      )2( Fe3O4 

(3)  U87MG glioblastoma     (4)  π–π stacking and van derWaals interaction 

(5)  Perfluorohexane 
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 اهلوله نانو

 یک و باز سر دو با نانو مقیاس در ای لوله ساختارهای ها نانولوله
 .دارند بالایی بارگذاری ظرفیت بنابراین هستند، توخالی داخلی فضای

 داروی رهایش برای هالوزیت هاینانولوله  با شده داده پوشش  کیتوسان
 طراحی سینه سرطان هایسلول برابر در طلا ذرات نانو حاوی کورکومین

 ها،نانولوله 2یسطح قفس و 1 لومن در طلا و نیکورکوم ذرات نانو .کردند
 را یآب یپراکندگ شد باعث  که دارند کیتوسان با پوشش آن دنبال به و

 یضلع شش یساختارها و یالهیم شکل .]66-72 [ دبخش بهبود
 آزاد از تواندیم کیتوسان پوشش شد. مشاهده هانانولوله در طلا نانوذرات

 و کند، محافظت یکیولوژیزیف طیشرا تحت نیکورکوم یناگهان شدن
 یسرطان سلول طیمح در نیکورکوم داروی بهتر رهایش باعث همچنین

 بازده شده تهیه هایلوله نانو شود.یم نویآم یهاگروه شدن پروتونه توسط
 داروی pH  به تیحساس رفتار بررسی داد. نشان را درصد 12 بارگذاری

 به نسبت اسیدی محیط در بیشتری رهایش که، داد نشان کورکومین
 را 3توخالی کربنی هایلوله نانو با دارو رهایش سیستم .دارد بازی محیط

 آن در را  کورکومین داروی و کردند طراحی  4لاکتالبومین و کیتوسان با
 صورت به یراحت به تواند یم مثبت بار با کیتوسان کردند. بارگذاری

 که کند، تعامل دولایه شکل و یمنف بار با نیلاکتالبوم با یکیالکترواستات
 میضخ وارهید و نانومتر 400 قطب اندازه با یانانولوله ساختار کی به منجر

 .]30-27  [شود یم نانومتر  81
 

 الیاف نانو

 سهولت جمله از متعددی مزایای کیتوسان برپایه الیاف نانو
 بالای کارایی کورکومین، داروی ذاریبارگ بالای ظرفیت تولید،

 کیتوسان افینانوال .دارند بودن صرفه به مقرون و سازی کپسوله
 هیته کردند. هیته یسیالکترور روش قیطر از را نیکورکوم یحاو

 5یریپذ نیاسپ لیدل به صاف سطح کی با کیتوسان پایه بر افینانوال
  یمولکول درون و یمولکول نیب یقو تعاملات از یناش فیضع
 ون،یفرمولاس نیا در است. دشوار کیتوسان نیآم یهاگروه انیم در
 ،شد مخلوط  کیتوسان با  الکل لینیو یپل نگینیاسپ - کو عامل کی
 شناسیریخت یریگ شکل به منجر هک ابد،ی بهبود آن یریپذ نیاسپ تا
  از است مشخص 6شکل در که همانظور شد. نرم و کنواختی

 کورکومین داروی کردن محبوس برای اکساید گرافن ذرات نانو
 .]80-75 [شد استفاده

                                                                                                                                                                                                   

1 Lumen 

2 Surface cage 

3 Hollow cylindrical 

4 α-lactalbumin 

 
 نيکورکوم یدارو کردن محبوس یبرا دياکسا گرافن ذرات نانو -6 شکل

 .]58 [الکتروريسي روش از

 
 نانومتر 148 متوسط قطر با  هایینانوالیاف  که، داد نشان نتایج

 افینانوال .باشندمی ایدانه شناسیریخت از عاری و نرم همچنین و
 داد نشان را نانومتر 900 متوسط اندازه نیکورکوم با شده یبارگذار

 پژوهشی در بود. تصادفی و یکسان یافته آرایش الیاف شامل که
 برای 6زانتان و کیتوسان تیالکترول یپل یها نانوکامپلکس دیگر،
 یم که یطور به ،کردند راحیط کیتوسان فیضع پایداری  بر غلبه
 کرد. استفاده یگوارش یداروها جذب شیافزا یبرا کیتوسان از توان

 در افینانوال در نیکورکوم  7الیتلیاپ ترانس یرینفوذپذ جهینت در
 .]32-30 [افتی شیافزا برابر 4/3 تا آزاد نیکورکوم با سهیمقا

 

 در کورکومین سرطان ضد داروی بارگذاری کاربرد

 کیتوسان: پایه هاینانوحامل
 سرطان عملکرد

 سرطانی ضد خاصیت شامل کورکومین کشف در اصلی تمرکز
 انتقال مهار باعث کورکومین که است مشخص کاملا است. آن

  یا تومور آنژیوژنز نتیجه در و سرطانی های سلول رشد سیگنال
 .شودمی تومور سلول آپوپتوز باعث همچنین و شودیم 8زدایی رگ

 گوناگون یسرطان یهاسلول هیعل نیکورکوم یتومور ضد اثرات
 علمی موضوع  نیکورکوم پایه بر یهاحاملنانو است. شده گزارش

 یضدسرطان ییکارا و یستیز فراهم توانندیم رایز هستند یجذاب
 یسرطان یهابافت یبرا فعال ای رفعالیغ یریگهدف با را نیکورکوم

 کیتوسان، فرد به منحصر ییایمیش و یکیزیف خواص لیدل به بخشند. بهبود
  .]33 [دارد سرطان درمان یبرا نیکورکوم انتقال در یمهم نقش

5 Spinnability 

6 Xanthan 

7 Transepithelial 

8 Angiogenesis 

(1)  Lumen      (2)  Surface cage 

(3)  Hollow cylindrical     (4)  α-lactalbumin 

(5)  Spinnability      (6)  Xanthan 

(7)  Transepithelial     (8)  Angiogenesis 
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 به کیتتوسان اصلی ساختار یرو بر فعال هایسایت سو، کی از
 سطح، یرو بر گوناگون های وندیپ با تا دهدیم اجازه هاحاملنانو

 در به هدفمند رهایش به منجر که باشند، داشته یشتریب یمهندس
 شود.یم سالم یها بافت به بیآس از مانع و شودمی بیمار  بدن داخل

 که است pH به حساس مریپل زیست کی کیتوسان گر،ید یسو از
 تحت یماکرومولکول شبکه در را خود زیآبگر و آبدوستی تعادل

 ساختار گسیختگی هم از باعث و دهد یم رییتغ pH گوناگون طیشرا
  شود.یم سرطانی سلول  اطراف یدیاس طیمح به پاسخ در آن
  و یابدمی دست کورکومین شده کنترل آزادسازی به نتیجه در
 باعث ،سرطانی تومور در کورکومین داروی بهتر رهایش با نتیجه در

 ستمیس رو، نیا از شود. می یعیطب یهاسلول بر مضر اثرات کاهش
 یهایاستراتژ نیتر جیرا از یکی کیتوسان یحاو pH یده پاسخ
 نانوذرات یتومور ضد ثرا است. سرطان درمان یبرا استفاده مورد

  با مرتبط یتومور نکروز فاکتور و نیکورکوم یحاو کیتوسان
  پستان سرطان از موش مدل کی در  1بیترک تریل - آپوپتوز

 ضد نیپروتئ کی تریل .]34[دادند قرار یابیارز مورد را 2گانه سه
 نیا در شود.یم تومور یهاسلول آپوپتوز باعث که است یسرطان

 درمان به یسرطان یهاسلول کردن حساس یبرا نیکورکوم مطالعه،
 تریل یآپوپتوز اثر شیافزا و فعال ژنیاکس یها گونه دیتول با تریل با

  شده، بررسی ترکیب که داد نشان یوانیح مطالعه جاینت شد. استفاده
 چشمگیری طور به کورکومین داروی حاوی کیتوسان نانوذرات با

 کیتوسان و ذرات نانو بدون  درمان با سهیمقا در را تومور حجم و وزن
 آدنوکارسینومای سلولی رده این، بر علاوه .داد کاهش 44/0 و 34/0 به

  حاوی کیتوسان ذرات نانو اثربخشی آزمایش برای نیز 3انسان سینه
 .است شده گرفته کار به کورکومین سرطانی ضد اثر بهبود برای کورکومین

 هاینانوژل سلولی سمیت اثر شد، انجام که دیگری  مطالعه در
 رده روی بر طلا ذرات نانو و کیتوسان در شده گذاریبار  کورکومین

 شدن آزاد .گرفت قرار بررسی مورد انسان نهیس ینومایآدنوکارس یسلول
 طیمح از شتریب برابر دو (pH=5.3) یدیاس طیمح در نیکورکوم

 یبالا قدرت و pH تیحساس دلیل  به تواند یم که بود (4/7) یخنث
 پایه بر ایهحامل نانو یدیاس تومور کرویم طیمح در یسرطان ضد

 نانوذرات دیگر، پژوهشی در .]83-85[شود داده نسبت کیتوسان
 یبرا یلیوان گروه  با شده اصلاح 4فریت کلسیم و کیتوسان یدیبریه

 سینه سرطان یهاسلول هیعل یسلول تیسم تست و نیکورکوم انتقال

                                                                                                                                                                                                   

1 TRAIL-PDMSCs 

2 TNBC 

3 (MCF-7) 

 ذرات نانو با زمانیکه که داد نشان نتایج  گرفت. قرار استفاده مورد
 کورکومین داروی درمانی پتانسیل شوند، می کیبرت آهن اکسید

 هاتینانوکامپوز تجمع از کیتوسان پوشش دلیلبه که یابدمی افزایش
 .]30[یابدمی بهبود چشمگیری طور به یداریپا و کرد یریجلوگ

 توموری ضد اثر مطالعه برای دیگری هدف کولون سرطان
 برپایه هاینانوکریستال روی بر متعددی مطالعات است. کورکومین
 رده روی بر سلولی سمیت و سلولی جذب افزایش برای کیتوسان

 ،5شده برری سلولی رده با ل)روده(کولورکتا آدنوکارسینوم سلولی
 دستگاه بخش آخرین بزرگ روده که آنجا از.است شده گزارش
 دهان از انتقال طول در کورکومین از محافظت برای است، گوارش

 گوارش دستگاه در هانانوکریستال یکپارچگی باید بزرگ، روده به
 که داد نشان تنی بیرون فارماکوکینتیک نتیجه .شود حفظ فوقانی
 کورکومین با مقایسه در نانوذرات در کورکومین خوراکی زیستی فراهمی

 براساس تاس یافته بهبود چشمگیری طور به هاموش در آزاد
 یازده و سیصد حدود 2018 سال در یجهان بهداشت سازمان گزارش

 که اندداده دست از را خود جان رحم دهانه سرطان اثر در زن هزار
 کارسینوم اپیتلیوئید سلولی رده است. زنان در عیشا سرطان نیچهارم
 تومور ضد فعالیت آزمایش برای رایج مدل یک 6نانسا رحم گردن

 بررسی  به پژوهشی در .است رحم گردن سرطان برابر در کورکومین
 ذرات نانو و  وکیتوسان آلژینات در شده بارگذاری کورکومین داروی

 رهایش که، داد نشان نتایج .شد پرداخته فسفات سدیم پلی تری
 تعاملات .]34[دارد آزاد کورکومین داروی با مقابل در بهتری داروی

 که هاییمکانیسم همچنین و شده بررسی هایسلول و نانوذرات بین
 مورد شود،می تقویت کورکومین سرطانی ضد فعالیت هاآن وسیله به

 سطح در نانوذرات شتریب که داد شانن نتایج .گرفت قرار بررسی
  هاآن از یکوچک بخش تنها و شوندیم افتی کارسینوم یهاسلول

 ضدسرطان تیفعال حال، نیا با شوند.یم یدرون هاسلول به وارد
 آزاد نیکورکوم از شتریب چشمگیری طور به نانوذرات در نیکورکوم

 نفوذ تسهیل و کورکومین پایداری افزایش دلیل به تواندمی که بود
 .داد نسبت نانوذرات توسط ها سلول درون به غیرفعال کورکومین

 
 باکتری ضد فعالیت

 جهانی بهداشت تهدیدهای از یکی به باکتریایی هایعفونت
 ها،بیوتیک آنتی برابر در باکتریایی مقاومت اند.شده تبدیل انسان برای

4 Calcium ferrite 

5 HT-29 

6 HeLa 

(1)  TRAIL-PDMSCs     (2)  TNBC 

(3)  (MCF-7)      (4)  Calcium ferrite 

(5)  HT-29      (6)  HeLa 
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 براساس .کند می تحریک را جدید باکتریایی ضد عوامل گسترش
 مقاوم باکتریایی های عفونت از نیمی از بیش شده، انجام تحقیقات

 ساختاریافته جوامع ها بیوفیلم .شوندمی ایجاد 1بیوفیلم تشکیل اثر در
 سلولی خارج پلیمری مواد در که هستند باکتریایی هایسلول از ای

 عمدتا که یسلول خارج یمریپل مواد .اندگرفته جای 2شده القا خود
 تواندمی است، شده تشکیل DNA و ها پروتئین ساکاریدها، پلی از
 پاسخ و میکروبی ضد عوامل برابر در شده تعبیه هایمیکروب از

 ییایضدباکتر و لمیوفیضدب اثرات . ]88-89[کند محافظت ایمنی
 یونیکات یآل عتیطب به نویآم یهاگروه لیدل به عمدتا کیتوسان

 صورت به تواند یم مثبت بار با کیتوسان شوند. یم داده نسبت
 داشته تعامل یمنف بار با یسلول خارج یمریپل مواد با یکیالکترواستات

 یعملکرد نویآم یهاگروه شود. لمیف لیتشک از مانع و باشد
 آن در که کنند،یم کمک یکروبیم ضد تیفعال به زین کیتوسان
 و شکل کند،یم تعامل یمنف بار با یسلول یغشا با کیتوسان

 یمحتوا نشت به منجر و دهدیم رییتغ را آن یرینفوذپذ
 نانوذرات از استفاده رو، این از .شود یم سلول مرگ و یتوپلاسمیس

 نفوذ کردن فعال برای تحویل های سیستم عنوان به کیتوسان
 نهفته باکتریایی های عفونت کردن کن ریشه و کورکومین بیوفیلم

 .است بیوفیلم موثر درمان به دستیابی برای امیدوارکننده روش یک
 فعالیت برای کورکومین حاوی کیتوسان حاملنانو اخیر، مطالعه در

 استافیلوکوکوس و 3آلبیکانس هایمیکروب علیهبر بیوفیلم ضد
 به توانندمی مثبت بار با نانوذرات .شدند ارزیابی و آماده 4اورئوس
 شوند، متصل منفی بار با سلول سطح به کنند، نفوذ بیوفیلم

 درون را کورکومین و دهند، تغییر را میکروبی سلولی فیزیولوژی
 نانو در کورکومین میکروبی ضد فعالیت نتیجه، در .کنند آزاد بیوفیلم
 شکل پیش از های بیوفیلم و بیوفیلم تشکیل دو هر برابر در حامل
 درمان برای تواند می جدید تکنیک این .]36[شود می تشکیل گرفته

 میکروبی ضد عالیتف .رود کار به دندانی های بیماری کنترل و
 5استرپتوکوکوسموتانس برابر در را کورکومین حاوی کیتوسان نانوذرات

 مورد است، دندانی های پوسیدگی در 6اتیوتیک اصلی عامل که
 برابر آمونیوم مهاری غلظت دارای نانوذرات .]37 [دادند قرار مطالعه

 بیشتر چشمگیری طور به که بودند لیتر دسی در گرم میلی 114/0 با
 که لیتربود دسی در گرم میلی 438/40 با برابر آزاد کورکومین از

 مشابه، مطالعه یک در .است دندان پوسیدگی از پیشگیری نویدبخش
                                                                                                                                                                                                   

1 Biofilm 

2 Extracellular polymeric substances 

3 Albicans 

4 Staphylococcus aureus 

 متیل، کربوکسی نشاسته از شده ساخته تر پیچیده هاینانوکامپوزیت
 تشکیل کاهش و کورکومین انتقال برای رس نانو و ،کیتوسان

 نانوذرات موثر بازدارندگی اثر .شد ساخته دندان باکتریایی بیوفیلم
 یمهار غلظت با استرپتوکوک هایجهش برابر در کورکومین حاوی

 آزاد کورکومین با مقایسه در تریل یدس در گرم یلیم 101/0 ومیآمون
 جذب و نفوذ افزایش که بود این احتمالی مکانیسم .شد مشاهده

 که آمد، دست به نانوذرات از استفاده با ها سلول توسط کورکومین
 .]38[شد کتریبا پپتیدوگلیکان غشای اختلال به نجرم

 
 زخمی بافت وبهبود بازسازی

 که است انسان بدن در بافت بازسازی فرآیند یک بافت ترمیم
 بر  بتا فاکتور .شود می تنظیم بتا فاکتور رشد عامل تغییر با عمدتا
 تکثیر و ،7سلولی خارج ماتریکس رسوب زایی، رگ التهابی، پاسخ

 .شود می زخم تشکیل و بهبود باعث و گذارد می تاثیر سلولی
 ماتریکس و بتا فاکتور تواند می کورکومین که است شده گزارش

 بازسازی فرآیند تسریع به منجر که دهد افزایش را سلولی خارج
 آزادسازی رفتار با دارو رهایش سیستم یک حال، این با .شودمی بافت

 بالای هایغلظت در ها سلول سمیت دلیل به شده کنترل و آهسته
 است شده گزارش این، بر علاوه .]39 [است نیاز مورد کورکومین

 هایسلول ها،فیبروبلاست عملکردهای تواندمی کیتوسان ذرات نانو که
 فرآیند تسریع به منجر که بخشد، بهبود را ماکروفاژها و التهابی
 یک در را یتوسانک و کورکومین نانوذرات .شودمی زخم ترمیم

 که داد نشان نتایج .گنجاندند زخم بازسازی برای کیتوسان  پانسمان
 بافر سدیم نمک در انکوباسیون طول در کورکومین درصد 15 تنها

 آهسته رهایش پروفایل دهنده نشان که شد، آزاد ساعت 4 مدت به
 همچنین .است پانسمان و کیتوسان نانوذرات از محافظت دلیل به

 شد بررسی سالخورده نر های موش در پوش خمز یا پانسمان این
 طور به هفته 8 در و روز 15 الی 6 روزهای در که داد نشان نتایج و

  .اندیافته بهبود ، mg/L 10 کورکومین غلظت با هازخم کلی
 نانو رهایش برای وکیتوسان کلاژن داربست دیگر، پژوهشی  در

 استفاده با پوش زخم ترمیم بر درمانی ثرا کردند. طراحی کورکومین
 که داد نشان مطالعه این .شد انجام ویستار بالغ نر های موش از

 نانوذرات حاوی داربست با درمان از پس 15 و 3 روزهای در هاآن
 که دهندمی افزایش را بتا فاکتور چشمگیری طور به کورکومین

5 Streptococcusmutans 

6 Etiological agent 

7 Extracellularmatrix 

(1)  Biofilm      (2)  Extracellular polymeric substances 

(3)  Albicans      (4)  Staphylococcus aureus 

(5)  Streptococcusmutans     (6)  Etiological agent 

(7)  Extracellularmatrix 
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 تر سریع شدن بسته و گرانولاسیون بافت بیشتر تشکیل به منجر
  .شودمی هاموش در ها زخم  1مجدد شدن اپیتلیال و ها زخم

  مدت طولانی التهاب به منجر تواندمی دیابت این، بر علاوه
 دشوارتر را درمان و شود زخم ترمیم در تاخیر و 2ماکروفاژ واسطه هب

 تسریع برای را کورکومین حاوی کیتوسان انوذراتن  .]40[کندمی
 که داد نشان تنی نبیرو العاتطم نتایج .ساختند دیابتی زخم التیام

 ماکروفاژ واسطه با التهابی های پاسخ چشمگیری طور به نانوذرات
 که داد نشان شناسی بافت بررسی این، بر علاوه .کنند می مهار را

 به نسبت را یهترب زخم بهبود کورکومین و کیتوسان نانوذرات
 داد شانن تحقیقات نتایج کلی طور به .دکن می ایجاد آزاد کورکومین

 تسهیل را کورکومین تحویل توانند می کیتوسان پایه بر نانوذرات که
 بخشد. ارتقا را زخم ترمیم فرآیند و کرده

 
 دیگر های کاربرد

 مطالعاتی شد، اشاره ها آن به بالا در که کاربردهایی بر علاوه
 کورکومین حاوی نانوذرات درمانی اثرات و گیری پیش بر تمرکز با
 قرار بررسی مورد اخیر هایسال در نیز مزمن بیماری چندین بر

 را کیتوسان ذرات نانو و بووین مسر آلبومین نانوذرات .است گرفته
 علت که است شده گزارش .دادند آلزایمرتوسعه بیماری درمان برای
 هافیبریل به تواندمی که است  3آمیلوئید  ،آلزایمر بیماری اصلی
 .شود 4هاسیناپس دادن دست از و نورونی آپوپتوز باعث و شود تبدیل
 طوربه نانوذرات که داد نشان آزمایشگاهی تنی بیرون سلولی مطالعه

 بهبود مغزی و خونی سد طریق از را کورکومین نفوذ چشمگیری
 شده القا  5فاگوسیتوز و میکروگلیا، شدن فعال باعث و بخشیدند،

 است شایع مزمن هایبیماری از دیگر یکی دیابت .شدند 42 آمیلوئید
 .دهدمی قرار تاثیر تحت جهان سراسر در را نفر هامیلیون که

 بهبود برای را وکیتوسان آلژینات دارو رهایش سیستم پژوهشگران،
  .]39[دادند توسعه کورکومین زیستی فراهمی و آبی پایداری

 با صحرایی هایموش در خون فشار ضد اثر دیگر، پژوهشی در
 یپرگلیسمیاه توجه قابل کاهش.گرفت قرار آزمایش مورد آلوکسان

 در گرم میلی 50 دوز در آسپیرین نانوذرات خوراکی تجویز از پس
 نانوذرات این، بر علاوه .شد مشاهده درمان روز 7 در کیلوگرم
  رود، التهابی بیماری درمان برای نیز کورکومین حاوی کیتوسان

 .]91-88[دارد کاربرد C  نوع هپاتیت و

                                                                                                                                                                                                   

1 Re epithelialization 

2 Macrophage 

3 Amyloid-β 42 

 گیرینتیجه
 پایه یهانانوحامل کمک به آهسته صورت به دارو رهایش

 متابولیسم و توزیع جذب، پارامترهای تغییردر سبب به  کیتوسان،
 سمیت، کاهش خون، جریان در دارو حضور زمان مدت افزایش دارو،

 یابی هدف و دارو مصرف میزان کاهش دارو، عمر نیمه افزایش
 از یکی عنوان به دیده، آسیب ای سرطانی بافت به ترمناسب

 هایحامل نانو .هستند مطرح سرطان بهبود در عالی راهکارهای
 بهبود باعث  ،کلی طور به که شد مطرح پژوهش این در گوناگونی

 از گرید یبرخ و کیتوسان اگرچه اند. شده کورکومین داروی رهایش
 شوند،یم شناخته خطر یب ماده عنوان به یکل طور به یستیز یمرهایپل

 اغلب نیکورکوم داروی رهایش بهبود  یبرا هایی نانوحامل هیته اما
 است ممکن که است یسم ییایمیش مواد و یآل یها حلال شامل
 باشد. داشته مصرف هنگام در آنها یمنیا و تیسم بر بالقوه یخطر

 پایه بر  نانوذرات حذف و هضم ب،یتخر یندهایفرآ ن،یا بر علاوه
 در نانوذرات تجمع و است نشده درک یخوب به هنوز کیتوسان

 .است انسان سلامت برای ینگران ایجاد باعث گوناگون یهااندام
 از استفاده با افتهی بهبود یدرمان اثرات از یبرخ که یحال در
 یکم مطالعات شود،یم مشاهده نانو اسیمق در رهایش یهاستمیس
  ،گوناگون یهایماریب در نگیگنالیس یرهایمس مورد در

 اثرات یرو بر عمل سمیمکان حیتوض یبرا که است شده گزارش
 هایپژوهش و  مطالعات رو، نیا از .است مهم اریبس شده ذکر

 ارائه و یکیمکان اطلاعات کشف یبرا بدن داخل در یشتریب
  شده نانوکپسوله نیکورکوم توصیف یبرا ینظر یهاچارچوب

 است. یضرور دارو و ماده کی عنوان به
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 1402 / 05 / 16 : پذیرش تاریخ   ؛  1401 / 11 / 08 : دریافت اریخت

4 Loss of synapses 

5 Phagocytosis 

(1)  Re epithelialization     (2)  Macrophage 

(3)  Amyloid-β 42      (4)  Loss of synapses 

(5)  Phagocytosis 



 1402 ،4 شماره ،42 دوره محمد حسين کرمي و همکاران ايران شيمي مهندسي و شيمي نشريه

 

 مروری                                                                                                                                                                                                           10

 مراجع

[1] Shakiba M R., Abdouss M., Mazinani S., Kalaee M.R., Super-Hydrophilic Electrospun PAN 

Nanofibrous Membrane Modified with Alkaline Treatment and Ultrasonic-Assisted PANI in-

Situ Polymerization for Highly Efficient Gravity-Driven Oil/Water Separation, Sep. Purif. 

Technol., 309: 109599 (2023).  

[2] Ghomi E.R., KhosraviF,. NeisianyR.E., ShakibaM.R., Zare M., Lakshminarayanan R., Chellappan 

V., Abdouss M., Ramakrishna S., Advances in Electrospinning of Aligned Nanofiber Scaffolds 

Used for Wound Dressings, Curr. Opin. Biomed. Eng., 22: 100393 (2022). 

[3]Hosseini S.M., Mazinani, S., Abdouss, M ., Designing Chitosan Nanoparticles Embedded Into 

Graphene Oxide as a Drug Delivery System, Polym. Bull., 79: 541–554 (2022).  

[4] Maghsoodi V., Yaghmaei S., Beigi S.M., Influence of Different Nitrogen Sources on Amount of 

Chitosan Production by Aspergillusniger in Solid State Fermentation, Iran. Chem. Chem. Eng. 

(IJCCE), 27(1): 47-52 (2008). 

[5] Hasani M., Abdouss M., Shojaei S., Nanocontainers for Drug Delivery Systems: A Review of 

Halloysite Nanotubes and Their Properties, Int J Artif Organs.,44(6): 426-433 (2021). 

[6] Nasab N.A., Kumleh H., Application of Spherical Mesoporous Silica MCM - 41 for Adsorption 

of Dibenzothiophene (A Sulfur Containing Compound) from Model Oil, Iran. J. Chem. Chem. 

Eng., (IJCCE), 33 (3): 38-42 (2014). 

[7] Mosselhy D.A., Ge Y., Gasik M., Nordström K., Natri O., Hannula S-P., Silica-Gentamicin 

Nanohybrids: Synthesis and Antimicrobial Action, J. Materials., 9: 170–186 (2016).  

[8] Kiani M.K., Ghasemi, A.S., Ravari, F., Theoretical Study on Carbonaceous Materials as High 

Efficient Carriers for Crizotinib Drug in Liquid Water by Density Functional Theory 

Approach, Struct. Chem., 31:1553-1561 (2020). 

[9]Ghasemi A.S.,Makiabadi B.,Zakarianezhad M.,Soltani A ., Ashrafi  F ., Farideh Mashhadban F., 

Experimental and Theoretical Studies of the Interaction of Penicillamine with SWCNT (6,0) as 

a Drug Delivery System. Inorg. Nano-Met. Chem., 31: 153-172 (2022). 

[10]Ghasemi A.S., Ashrafi F., Babanejad, S.A.,  Study of the Physicochemical Properties of Anti-

Cancer Drug Gemcitabine on the Surface of Al Doped C60 and C70 Fullerenes: A DFT 

Computation. J Struct Chem., 60: 13-19 (2019).  

[11]Ghasemi, A.S., Mashhadban, F., Ravari, F., A DFT Study of Penicillamine Adsorption Over Pure 

and Al-Doped C60 Fullerene, Adsorption, 24: 471-480 (2018). 

[12]Mostafavi M., Tanreh S., Astaraki M., Farjah B., Rasoolidanesh M., Rezvani M,, Ganji M.D., 

Dispersion‒Corrected DFT Investigations on the Interaction of Glycine Amino Acid with Metal 

Organic Framework MOF-5, Physica B: Condensed Matter., 626: 413446 (2022).  

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1383586622025898
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1383586622025898
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1383586622025898
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S2468451122000265
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S2468451122000265
https://link.springer.com/article/10.1007/s00289-020-03506-8
https://link.springer.com/article/10.1007/s00289-020-03506-8
https://www.ijcce.ac.ir/article_7011.html
https://www.ijcce.ac.ir/article_7011.html
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/33172333/
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/33172333/
https://www.ijcce.ac.ir/article_11329.html
https://www.ijcce.ac.ir/article_11329.html
https://www.mdpi.com/1996-1944/9/3/170
https://www.mdpi.com/1996-1944/9/3/170
https://link.springer.com/article/10.1007/s11224-020-01522-y
https://link.springer.com/article/10.1007/s11224-020-01522-y
https://link.springer.com/article/10.1007/s11224-020-01522-y
https://www.tandfonline.com/author/Ghasemi%2C+Ashraf+Sadat
https://www.tandfonline.com/author/Makiabadi%2C+Batoul
https://www.tandfonline.com/author/Zakarianezhad%2C+Mohammad
https://www.tandfonline.com/author/Soltani%2C+Alireza
https://www.tandfonline.com/author/Ashrafi%2C+Fereydoun
https://www.tandfonline.com/author/Mashhadban%2C+Farideh
https://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/24701556.2021.2025101?journalCode=lsrt21
https://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/24701556.2021.2025101?journalCode=lsrt21
https://link.springer.com/article/10.1134/S0022476619010037
https://link.springer.com/article/10.1134/S0022476619010037
https://link.springer.com/article/10.1134/S0022476619010037
https://link.springer.com/article/10.1007/s10450-018-9960-3
https://link.springer.com/article/10.1007/s10450-018-9960-3
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0921452621006098
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0921452621006098


  2140 ،4 شماره ،42 دوره ... کورکومين: سرطان ضد داروی رهايش برای کيتوسان پايه هایحامل نانو ايران شيمي مهندسي و شيمي نشريه

 

 11                                                                                                                                                                                            مروری               

[13]Sabet M., Tanreh T., Khosravi A., Astaraki M., Rezvani M., Darvish D.G., Theoretical 

Assessment of the Solvent Effect on the Functionalization of Au32 and C60 Nanocages with 

fluorouracil drug, Diam. Relat. Mater., 126: 109142 (2022). 

[14]Aghahosseini A., Edjlali L., Jamehbozorgi S., Rezvani M., Ghasemi E., Theoretical 

Investigations of Functionalization of Graphene and ZnO Monolayers with Mercaptopurine at 

Aqueous Media: A Dispersion-Corrected DFT Calculations and Molecular Dynamic 

Simulations, J. Mol. Liq., 369: 120865 (2023). 

[15] Meynen V., Cool P., Cool Vansant P., Verified SYNTHESES of Mesoporous Materials, 

Micropor. Mesopor. Mat., 125: 170–223 (2009).  

[16] Vazquez N.I., Gonzalez Z., Ferrari B., Castro Y., Synthesis of Mesoporous Silica Nanoparticles 

by Sol–Gel as Nanocontainer for Future Drug Delivery Applications, Boletín de la Sociedad 

Española de Cerámica y Vidrio. In press (2017). 

 [17] Brady R., Woonton B., Gee M.L., O'Connor A.J. Hierarchical Mesoporous Silica Materials for 

Separation of Functional Food Ingredients – A Review, Innov. Food. Sci. Emerg. Tech., 9: 243-

248 (2008). 

[18] Popat A., Hartono S.B., Stahr F., Liu J., Qiao S.Z., Lu GQM., Mesoporous Silica Nanoparticles 

for Bioadsorption, Enzyme Immobilisation, and Delivery Carriers, Nanoscale, 3: 2801-2818 

(2011). 

[19] Gonzalez G., Sagarzazu A., Zoltan T., Infuence of Microstructure in Drug Release Behavior of 

Silica Nanocapsules. J. Drug. Del., 2013: 1-8 (2013).  

[20] Bouchoucha M., Côté M.F., C.-Gaudreault R., Fortin M.A., Kleitz F., Size-Controlled 

Functionalized Mesoporous Silica Nanoparticles for Tunable Drug Release and Enhanced Anti-

Tumoral Activity. Chem. Mater., 28(12): 4243-4258 (2016). 

[21] Luo Y., Perspectives on Important Considerations in Designing Nanoparticles Fororal Delivery 

Applications in Food, J. Agri. Food Res., 2: 100031 (2020). 

[22] Rinaudo M., Chitin and Chitosan: Properties and Applications, Prog. Polym. Sci., 31(7): 603-

632 (2006). 

[23] Kim H., Tator C.H., Shoichet M.S., Chitosan Implants in the Rat Spinal Cord: 

Biocompatibilityand Biodegradation, J. Biomed. Mater. Res., 97(4): 395-404 (2011). 

[24] Kean T., Thanou M., Biodegradation, Biodistribution and Toxicity of Chitosan, Adv.Drug Deliv. 

Rev., 62 (1): 3-11(2010). 

[25] Qu B., Luo Y., Chitosan-Based Hydrogel Beads: Preparations, Modifications and Applicationsin 

Food and Agriculture Sectors–A Review, Int. J. Biol. Macromol., 152: 437-448 (2020) . 

[26] Rajan S.S., Pandian A., Palaniappan T., Curcumin Loaded in Bovine Serum Albumin–Chitosan 

Derived Nanoparticles for Targeted Drug Delivery, Bull. Mater. Sci., 39(3): 811-817(2016). 

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0925963522003247
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0925963522003247
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0925963522003247
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0167732222024047
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0167732222024047
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0167732222024047
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0167732222024047
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S13871811090018
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0366317517300225
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0366317517300225
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1466856407001257
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1466856407001257
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/21547299/
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/21547299/
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/23986870/
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/23986870/
https://pubs.acs.org/doi/10.1021/acs.chemmater.6b00877
https://pubs.acs.org/doi/10.1021/acs.chemmater.6b00877
https://pubs.acs.org/doi/10.1021/acs.chemmater.6b00877
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666154320300120
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666154320300120
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0079670006000530
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/21465644/
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/21465644/
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0169409X0900283X
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0141813020315932
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0141813020315932
https://link.springer.com/article/10.1007/s12034-016-1213-z
https://link.springer.com/article/10.1007/s12034-016-1213-z


 1402 ،4 شماره ،42 دوره محمد حسين کرمي و همکاران ايران شيمي مهندسي و شيمي نشريه

 

 مروری                                                                                                                                                                                                           12

[27] Facchi S.P., Scariot D.B., Bueno P V., Souza P.R., Figueiredo L.C., Follmann H.D., Nunes C.S., 

Monteiro J.P., Bonafé E.G., Nakamura C.V., Preparation and Cytotoxicity of N-Modified Chitosan 

Nanoparticles Applied in Curcumin Delivery, Int. J. Biol.Macromol., 87: 237-245(2016). 

[28] Chuah L.H., Roberts C.J., Billa N., Abdullah S., Rosli R., Cellular Uptake and Anticancereffects 

of Mucoadhesive Curcumin-Containing Chitosan Nanoparticles, Colloids Surf.B: Biointerfaces., 

116 :228-236(2014) 

[29] Chuah L.H., Billa N., Roberts CJ., Burley J.C., Manickam S., Curcumin-Containing 

Chitosannanoparticles as a Potential Mucoadhesive Delivery System to the Colon, Pharm. Dev. 

Technol., 18 (3): 591-599(2013). 

[30] Anitha A., Sreeranganathan M., Chennazhi K.P., Lakshmanan V.K., Jayakumar R ., Invitro 

Combinatorial Anticancer Effects of 5-Fluorouracil and Curcumin Loaded N, 

Ocarboxymethylchitosan Nanoparticles Toward Colon Cancer and in Vivo 

Pharmacokineticstudies, Eur. J. Pharm. Biopharm., 88(1): 238-251(2014). 

[31] Alkhader E., Roberts C.J., Rosli R., Yuen K.H., Seow E K., Lee Y Z., Billa N., 

Pharmacokineticand Anti-Colon Cancer Properties of Curcumin-Containing 

Chitosanpectinatecomposite Nanoparticles, J. Biomater. Sci. Polym. Ed., 29(18): 2281-

2298(2018). 

[32] Duse L., Baghdan E., Pinnapireddy SR., Engelhardt K.H., Jedelská J., Schaefer J., Quendt P., 

Bakowsky U., Preparation and Characterization of Curcumin Loaded Chitosannanoparticles for 

Photodynamic Therapy, Phys. Status Solidi., A 215(15): 1700709(2018). 

 [33] Khatun B., Banik N., Hussain A., RamtekeA., Maji T., Genipin Crosslinked Curcumin Loaded 

Chitosan/Montmorillonite K-10 (MMT) Nanoparticles for Controlled Drug Delivery 

Applications, J. Microencapsul., 35(5): 439-453(2018). 

[34] Hashemian M., Anissian D., Kasman M. G., Akbari A., Fomeshi M K., Ghasemi S., Ahmadi 

A.A., Moghadamnia A., Ebrahimpour A., Curcumin-Loaded Chitosan-Alginate-STPP 

Nanoparticles Ameliorate Memory Deficits and Reduce Glial Activation in Pentylenetetrazol-

Induced Kindling Model of Epilepsy, Prog. Neuro-Psychopharmacol. Biol., Psychiatry, 79: 462-

471(2017). 

[35] Fan Y., Yi J., Zhang Y., Yokoyama W., Improved Chemical Stability and Antiproliferative 

Activities of Curcumin-Loaded Nanoparticles with a Chitosan Chlorogenic Acid Conjugate, J. 

Agric. Food Chem., 65 (49): (10812–10819 (2017). 

[36] Ahmadi F., Kasman M. G., Ghasemi S., Tabari M G., Pourbagher R., Kazemi S., Mir A. A., 

Induction of Apoptosis in Hela Cancer Cells by an Ultrasonicmediated Synthesis of Curcumin-

Loaded Chitosan–Alginate–sTPP Nanoparticles, Int. J. Nanomedicine., 12: 8545 (2017). 

[37] Hafez SM., Hathout R. M., Sammour O.A., Tracking the Transdermal Penetration Pathways of 

Optimized Curcumin-Loaded Chitosan Nanoparticles Via Confocal Laser Scanning Microscopy, 

Int. J. Biol. Macromol., 108:753-764(2018). 

https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/26930578/
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/26930578/
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/24486834/
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/24486834/
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/22149945/
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/22149945/
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/24815764/
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/24815764/
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/24815764/
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/24815764/
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/30376409/
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/30376409/
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1002/pssa.201700709
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1002/pssa.201700709
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/30289012/
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/30289012/
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/30289012/
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/28778407/
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/28778407/
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/28778407/
https://pubs.acs.org/doi/10.1021/acs.jafc.7b04451
https://pubs.acs.org/doi/10.1021/acs.jafc.7b04451
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/29238191/
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/29238191/
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/29104049/
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/29104049/


  2140 ،4 شماره ،42 دوره ... کورکومين: سرطان ضد داروی رهايش برای کيتوسان پايه هایحامل نانو ايران شيمي مهندسي و شيمي نشريه

 

 13                                                                                                                                                                                            مروری               

[38] Luo Y., Zhang B., Cheng W. H., Wang Q., Preparation, Characterization and Evaluation of 

Selenite-Loaded Chitosan/TPP Nanoparticles with or Without Zein Coating, Carbohydr. Polym., 

82(3): 942–951(2010) 

[39] Nair R.S., Morris., Billa N., Leong C.O., An Evaluation of Curcumin-Encapsulated Chitosan 

Nanoparticles for Transdermal Delivery., AAPS PharmSciTech., 20(2): 69(2019). 

[40] Zelenak V., Hornebecq V., Llewellyn P., Zinc(II)-Benzoato Complexes Immobilised in 

Mesoporous Silica Host, Micropor. Mesopor. Mat., 83: 125-135 (2005).  

[41] Izquierdo-Barba I., Martinez A., Doadrio A.L., Perez-Pariente J., Vallet-Regi M., Release 

Evaluation of Drugs from Ordered Three-Dimensional Silica Structures, J. Pharm. Sci., 26: 365–

373 (2005). 

 [42] Huang X., Young N.P., Townley H.E.,Characterization and Comparison of Mesoporous Silica 

Particles for Optimized Drug Delivery, J.Nanomater. Nanotech., 4: 1–15 (2014).  

[43] Zhai Q.Z., Wu Y-Y., Wang X-H., Synthesis, Characterization and Sustaining Controlled Release 

Effect of Mesoporous SBA-15/Ramipril Composite Drug, J. Incl. Phenom. Macrocycl. Chem., 

77:113-120. 

 [44] Singh R.K., Kim T-H., Mahapatra C., Patel K-D., Kim H-W., Preparation of Self-Activated 

Fluorescence Mesoporous Silica Hollow Nanoellipsoids for Theranostics. Langmuir, 31 (41): 

11344–11352 (2015).  

[45] Bahrami Z., Badiei A., Surface F., Functionalization of SBA-15 Nanorods for Anticancer Drug 

Delivery, Chem. Eng. Res. Des., 92: 1296-1303 (2014). 

[46] Tao J., Xu Y., Zhou G.Z., Wu C., Song H., Wang Ch., Ordered Mesoporous SBA-15 for 

Controlled Release of Water-Insolube Drug., Adv. Mat. Res., 236: 1873-1876 (2011).  

[47] Popovici R.F., Seftel E.M., Mihai G.D., Popovici E., Voicu V.A., Controlled Drug Delivery 

System Based on Ordered Mesoporous Ordered Mesoporous Silica Matrices of Captopril as 

Angiotensin-Converting Enzyme Inhibitor Drug., J. Pharm. Sci, 100: 704-714 (2011).  

[48] Lehto V.P., Vaha-Heikkila K., Paski J., Salonen J., Use of Thermoanalytical Methods in 

Quantification of Drug Load in Mesoporous Silicon Microparticles, J. Therm. Anal. Calori., 80: 

393–397 (2005).  

[49] Trewyn B.G., Whitman C.M., Lin V.S.Y. Morphological Control of Room-Temperature Ionic 

Liquid Templated Mesoporous Silica Nanoparticles for Controlled Release of Antibacterial 

Agents, Nano Lett., 4: 2139–2143 (2004).  

[50] Gomez-Vega J.M., Hozumi A., Sugimura H., Takai O., Ordered Mesoporous Silica Coatings 

That Induce Apatite Formation In Vitro, Adv. Mater., 13: 822–825 (2001).  

[51] Gomez-Vega J.M., Hozumi A., Saiz E., Tomsia A.P., Sugimura H., Takai O., Bioactive 

GlassMesoporous Silica Coatings on Ti6Al4V Through Enameling and Triblock-

CopolymerTemplated Sol-Gel Processing, J. Biomed. Mater. Res., 56: 382–389 (2001).  

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0144861710004893
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0144861710004893
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/30631984/
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/30631984/
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1387181105001319
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1387181105001319
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0928098705002010
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0928098705002010
https://journals.sagepub.com/doi/full/10.5772/58290
https://journals.sagepub.com/doi/full/10.5772/58290
https://link.springer.com/article/10.1007/s10847-012-0222-9
https://link.springer.com/article/10.1007/s10847-012-0222-9
https://pubs.acs.org/doi/10.1021/acs.langmuir.5b03436
https://pubs.acs.org/doi/10.1021/acs.langmuir.5b03436
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0263876213004632
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0263876213004632
https://www.scientific.net/AMR.236-238.1873
https://www.scientific.net/AMR.236-238.1873
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/20740675/
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/20740675/
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/20740675/
https://link.springer.com/article/10.1007/s10973-005-0666-x
https://link.springer.com/article/10.1007/s10973-005-0666-x
https://figshare.com/collections/Morphological_Control_of_Room_Temperature_Ionic_Liquid_Templated_Mesoporous_Silica_Nanoparticles_for_Controlled_Release_of_Antibacterial_Agents/3216877
https://figshare.com/collections/Morphological_Control_of_Room_Temperature_Ionic_Liquid_Templated_Mesoporous_Silica_Nanoparticles_for_Controlled_Release_of_Antibacterial_Agents/3216877
https://figshare.com/collections/Morphological_Control_of_Room_Temperature_Ionic_Liquid_Templated_Mesoporous_Silica_Nanoparticles_for_Controlled_Release_of_Antibacterial_Agents/3216877
tps://onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1002/1521-4095%28200106%2913%3A11%3c822%3A%3AAID-ADMA822%3e3.0.CO%3B2-0
tps://onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1002/1521-4095%28200106%2913%3A11%3c822%3A%3AAID-ADMA822%3e3.0.CO%3B2-0
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/11372056/
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/11372056/
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/11372056/


 1402 ،4 شماره ،42 دوره محمد حسين کرمي و همکاران ايران شيمي مهندسي و شيمي نشريه

 

 مروری                                                                                                                                                                                                           14

[52] Bharti C., Nagaich U., Kumar P.A., Gulati N., Mesoporous Silica Nanoparticles in Target Drug 

Delivery System: A Review, Int. J. Pharm. Investig., 5(3): 124–133 (2015). 

[53] Wang Y., Zhao Q., Han N., Bai L., Li J., Liu J., Che E., Hu L., Zhang Q., Jiang T., Wang S., 

Mesoporous Silica Nanoparticles in Drug Delivery and Biomedical Applications, Nanomed. 

Nanotech. Biol. Med., 11: 313-327 (2015).  

[54] Kralj S., Rojnik M., Kos J., Makovec D., Targeting EGFR-Overexpressed A431 Cells with EGF-

Labeled Silica-Coated Magnetic Nanoparticles, J. Nanopar. Res., 15: 1-11 (2013). 

[55] Huang X., Li L., Liu T., Hao N., Liu H., Chen D., The Shape Effect of Mesoporous Silica 

Nanoparticles on Biodistribution, Clearance, and Biocompatibility in Vivo, ACS Nano., 5: 5390-

5399 (2011).  

[56] Tang L., Gabrielson N.P., Uckun F.M., Fan T.M., Cheng J., Size-Dependent Tumor Penetration 

and in Vivo Efficacy of Monodisperse Drug–Silica Nanoconjugates, Molecul. Pharm., 10: 883-

92 (2013). 

 [57] Pan L., He Q., Liu J., Chen Y., Ma M., Zhang L., Shi J., Nuclear-Targeted Drug Delivery of 

TAT Peptide-Conjugated Monodisperse Mesoporous Silica Nanoparticles, J. Am. Chem. Soc., 

134: 5722-5725 (2012).  

[58] He D., He X., Wang K., Cao J., Zhao Y., A Light-Responsive Reversible Molecule-Gated System 

Using Thymine-Modified Mesoporous Silica Nanoparticles, Langmuir, 28:4003-8 (2012).  

[59] Vallet-Regí M., Nanostructured Mesoporous Silica Matrices in Nanomedicine, J. Int. Med., 

267(1): 22–43 (2010). 

[60] Xu J.H., Gao F.P., Li L.L., Ma H.L., Fan Y.S., Liu W., Guo S.S., Zhao X.Z., Wang H., Gelatin–

Mesoporous Silica Nanoparticles as Matrix Metalloproteinases-Degradable Drug Delivery 

Systemsin Vivo, Micropor. Mesopor. Mat., 182: 165–172 (2013).  

[61] Li X., Tang T., Zhou Y., Zhang Y., Sun Y., Applicability of Enzyme-Responsive Mesoporous 

Silica Supports Capped with Bridged Silsesquioxane for Colon-Specific Drug Delivery, 

Micropor. Mesopor. Mat., 184: 83-89 (2014).  

[62] Wang X., Miao J., Xia Q., Yang K., Huang X., Zhao W., Shen J., A High-Sensitivity 

Immunosensor for Detection of Tumor Marker Based on Functionalized Mesoporous Silica 

Nanoparticles, Electrochimica Acta., 112: 473- 479 (2013).  

[63] Kamarudin N.H.N., Jali A.A., Triwahyono S., Salleh N.F.M., Karim A.H., Mukti R.R., Hameed 

B.H., Ahmad A., Role of 3-Aminopropyltriethoxysilane in the Preparation of Mesoporous 

Ssilica Nanoparticles for Ibuprofen Delivery: Effect on Physicochemical Properties, Micropor. 

Mesopor. Mat., 180: 235–241 (2013).  

[64] He Q., Shi J., Chen F., Zhu M., Zhang L., An Anticancer Drug Delivery System Based on 

Surfactant-Templated Mesoporous Silica Nanoparticles, Biomaterials., 31: 3335–3346 (2010). 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC4522861/
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC4522861/
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1549963414005462
https://link.springer.com/article/10.1007/s11051-013-1666-6
https://link.springer.com/article/10.1007/s11051-013-1666-6
https://pubs.acs.org/doi/10.1021/nn200365a
https://pubs.acs.org/doi/10.1021/nn200365a
https://pubs.acs.org/doi/10.1021/mp300684a
https://pubs.acs.org/doi/10.1021/mp300684a
https://pubs.acs.org/doi/10.1021/ja211035w
https://pubs.acs.org/doi/10.1021/ja211035w
https://pubs.acs.org/doi/10.1021/la2047504
https://pubs.acs.org/doi/10.1021/la2047504
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/20059642/
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1387181113004381
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1387181113004381
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1387181113004381
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1387181113004794
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1387181113004794
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0013468613016290
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0013468613016290
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0013468613016290
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S138718111300334X
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S138718111300334X
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/20106517/
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/20106517/


  2140 ،4 شماره ،42 دوره ... کورکومين: سرطان ضد داروی رهايش برای کيتوسان پايه هایحامل نانو ايران شيمي مهندسي و شيمي نشريه

 

 15                                                                                                                                                                                            مروری               

 [65] He Q., Gao Y., Zhang L., Zhang Z., Gao F., Ji X., Li Y., Shi J., A pH-Responsive Mesoporous 

Silica Nanoparticles-Based Multi-Drug Delivery System for Overcoming Multi-Drug 

Resistance, Biomaterials., 32: 7711-7720 (2011).  

[66] Wu H., Tang B., Wu P., Optimizing Polyamide Thin Film Composite Membrane Covalently 

Bonded with Modified Mesoporous Silica Nanoparticles, J. Membr. Sci., 428: 341–348 (2013).  

[67] Jia L., Shen J., Li Z., Zhang D., Zhang Q., Duan C., Liu G., Zheng D., Liu Y., Tian X., 

Successfully Tailoring the Pore Size of Mesoporous Silica Nanoparticles: Exploitation of 

Delivery Systems for Poorly Water-Soluble Drugs, Int. J. Pharm., 439: 81–91 (2012). 

 [68] Peng H., Dong R., Wang S., Zhang Z., Luo M., Bai C., Zhao Q., Li J., Chen L., Xiong H., A 

pH-Responsive Nano-Carrier with Mesoporous Silica Nanoparticles Cores and Poly(acrylic 

acid) Shell-Layers: Fabrication, Characterization and Properties for Controlled Release of 

Salidroside, Int. J. Pharm.,446: 153–159 (2013).  

[69] Qu Y., Feng L., Liu B., Tong C., Changli L., A Facile Strategy for SYNTHESIS of Nearly White 

Light Emitting Mesoporous Silica Nanoparticles, Colloid. Surface A., 441: 565-571 (2014). 

[70] Gu J., Su S., Zhu M., Li Y., Zhao W., Duan Y., Shi J., Targeted Doxorubicin Delivery to Liver 

Cancer Cells by PEGylated Mesoporous silica Nanoparticles with a pH-Dependent Release 

Profile, Micropor. Mesopor. Mat., 161: 160–167 (2012).  

[71] Tzankov B., Yoncheva K., Popova M., Szegedi A., Momekov G., Mihály J., Lambov N., 

Indometacin Loading and in Vitro Release Properties from Novel Carbopol Coated Spherical 

Mesoporous Silica Nanoparticles, Micropor. Mesopor. Mat., 171: 131–138 (2013).  

[72] Minati L., Antonini V., Dalla Serra M., Speranza G., Enrichi F., Riello P., pH-Activated 

Doxorubicin Release from Polyelectrolyte Complex Layer Coated Mesoporous Silica 

Nanoparticles, Micropor. Mesopor. Mat., 180: 86–91 (2013).  

[73] Chung T.H., Wu S.H., Yao M., Lu C.W., Lin Y.S., Hung Y., Mou C.Y. Chen Y.C., DongMing 

Huang, The Effect of Surface Charge on the Uptake and Biological Function of Mesoporous 

Silica Nanoparticles in 3T3-L1 Cells and Human Mesenchymal Stem Cells, Biomaterial., 28: 

2959–2966 (2007). 

[74] Sun W., Fang N., Trewyn B.G., Tsunoda M., Slowing I.I., Lin V.S.Y., Yeung E.S., Endocytosis 

of a Single Mesoporous Silica Nanoparticle into a Human Lung Cancer Cell Observed by 

Differential Interference Contrast Microscopy, Anal. Bioanal. Chem., 391: 2119– 2125 (2008). 

 [75] Singh N., Karambelkar A., Gu L., Lin K., Miller J.S., Chen C.S., Sailor M.J., Bhatia S.N., 

Bioresponsive Mesoporous Silica Nanoparticles for Triggered Drug Release, J. Am. Chem. Soc., 

133(49): 19582–19585 (2011). 

[76] Yang M., Li H., Javadi A., Gong S., Multifunctional Mesoporous Silica Nanoparticles as Labels 

for the Preparation of Ultrasensitive Electrochemical Immunosensors, Biomaterials, 31: 3281–

3286 (2010). 

https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/21816467/
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/21816467/
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/21816467/
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0376738812007983
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0376738812007983
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/23078857/
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/23078857/
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0378517313001221
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0378517313001221
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0927775713007711
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0927775713007711
https://journals.scholarsportal.info/details/13871811/v161inone_c/160_tddtlcnwaprp.xml&sub=all
https://journals.scholarsportal.info/details/13871811/v161inone_c/160_tddtlcnwaprp.xml&sub=all
https://journals.scholarsportal.info/details/13871811/v161inone_c/160_tddtlcnwaprp.xml&sub=all
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1387181112007482
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1387181112007482
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1387181113002904
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1387181113002904
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1387181113002904
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/17397919/
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/17397919/
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/17397919/
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/18488205/
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/18488205/
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/18488205/
https://pubs.acs.org/doi/10.1021/ja206998x
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0142961210000499
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0142961210000499


 1402 ،4 شماره ،42 دوره محمد حسين کرمي و همکاران ايران شيمي مهندسي و شيمي نشريه

 

 مروری                                                                                                                                                                                                           16

[77] Lee C.H., Lo L.W., Mou C.Y., Yang C.S., Synthesis and Characterization of Positive-Charge 

Functionalized Mesoporous Silica Nanoparticles for Oral Drug Delivery of an 

AntiInflammatory, Drug, Adv. Funct. Mater., 18: 3283–3292 (2008). 

[78] Bhattarai S.R., Muthuswamy E., Wani A., Brichacek M., Castañeda A.L., Brock S.L., Oupicky 

D., Enhanced Gene and siRNA Delivery by Polycation-Modified Mesoporous Silica 

Nanoparticles Loaded with Chloroquine, Pharm Res., 27:2556–2568 (2010).  

[79] Suwalski A., Dabboue H., Delalande A., Bensamoun S.F., Canon F., Midoux P., Saillant G., 

Klatzmann D., Salvetat J.P., Pichon C., Accelerated Achilles Tendon Healing by PDGF Gene 

Delivery with Mesoporous Silica Nanoparticles, Biomaterials., 31: 5237-5245 (2010).  

[80] Taylor K.M.L., Kim J.S., Rieter W.J., An H., Lin W., Lin W., Mesoporous Silica Nanospheres 

as Highly Efficient MRI Contrast Agents, J. Am. Chem. Soc., 130: 2154-2155 (2008). 

[81] Vivero-Escoto J.L., Slowing I.I, Lin V.S.Y., Tuning the Cellular Uptake and Cytotoxicity 

Properties of Oligonucleotide Intercalator-Functionalized Mesoporous Silica Nanoparticles with 

Human Cervical Cancer Cells HeLa, Biomaterials., 31: 1325-1333 (2010). 

[82]  KaramiM.H., KalaeeM.R., KhajaviR., MoradiO., ZaareiD.,Thermal Degradation Kinetics of 

Epoxy Resin Modified with Elastomeric Nanoparticles. Adv. Compos. Hybrid. Mater., 5: 390-

401 (2022). 

[83] KaramiM.H., KalaeeM.R., Mazinani S., Shakiba M., Shafiei Navid, S., Abdouss, M., Beig 

Mohammadi A., zhao A., Koosha M., Song Z .,Li T., Curing Kinetics Modeling of Epoxy 

Modified by Fully Vulcanized Elastomer Nanoparticles Using Rheometry 

Method. Molecules., 27: 2870(2022). 

[84] Chen C., Pu F., Huang Z., Liu Z., Ren J., Qu X., Stimuli-Responsive Controlled-Release System 

Using Quadruplex DNA-Capped Silica Nanocontainers, Nucleic Acids Res., 39:1638- 1644 

(2011). 

[85] Zhang J., Postovit L.M., Wang D., Gardiner R.B., Harris R., Abdul M.M., Thomas A.A., In Situ 

Loading of Basic Fibroblast Growth Factor Within Porous Silica Nanoparticles for a Prolonged 

Release, Nanoscale Res Lett., 4: 1297–1302 (2009). 

[86] Lu J., Liong M., Sherman S., Xia T., Kovochich M., Nel A.E., Zink J.I., Tamanoi F., Mesoporous 

Silica Nanoparticles for Cancer Therapy: Energy-Dependent Cellular Uptake and Delivery of 

Paclitaxel to Cancer Cells, Nanobiotechnol., 3:89–95 (2007). 

[87] Lai C.Y., TrewynB.G., Jeftinija D.M., Jeftinija K., Xu S., Jeftinija S., Lin V.S.Y., A Mesoporous 

Silica Nanosphere-Based Carrier System with Chemically Removable CdS Nanoparticle Caps 

for Stimuli-Responsive Controlled Release of Neurotransmitters and Drug Molecules, J. Am. 

Chem. Soc., 125: 4451-4459 (2003).  

[88] Kim M.H., Na H.K., Kim Y.K., Ryoo S.R., Cho H.S., Lee K.E., Jeon H., Ryoo R., Min D.H., 

Facile Synthesis of Monodispersed Mesoporous Silica Nanoparticles with Ultralarge Pores and 

Their Application in Gene Delivery, ACS Nano., 5: 3568–3576 (2011).  

https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/adfm.200800521
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/adfm.200800521
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/adfm.200800521
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/20730557/
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/20730557/
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/20334910/
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/20334910/
https://pubs.acs.org/doi/10.1021/ja710193c
https://pubs.acs.org/doi/10.1021/ja710193c
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0142961209012216
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0142961209012216
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0142961209012216
https://link.springer.com/article/10.1007/s42114-022-00419-0#citeas
https://link.springer.com/article/10.1007/s42114-022-00419-0#citeas
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/35566229/
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/35566229/
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/35566229/
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/20965972/
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/20965972/
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/20628467/
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/20628467/
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/20628467/
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/19936038/
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/19936038/
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/19936038/
https://pubs.acs.org/doi/10.1021/ja028650l
https://pubs.acs.org/doi/10.1021/ja028650l
https://pubs.acs.org/doi/10.1021/ja028650l
https://pubs.acs.org/doi/10.1021/ja028650l
https://pubs.acs.org/doi/10.1021/nn103130q
https://pubs.acs.org/doi/10.1021/nn103130q


  2140 ،4 شماره ،42 دوره ... کورکومين: سرطان ضد داروی رهايش برای کيتوسان پايه هایحامل نانو ايران شيمي مهندسي و شيمي نشريه

 

 17                                                                                                                                                                                            مروری               

[89] Sun J.T., Hong C.Y., Pan C.Y., Fabrication of PDEAEMA-Coated Mesoporous Silica 

Nanoparticles and pH-Responsive Controlled Release, J. Phys. Chem. C., 114: 12481-12486 

(2010). 

[90] Slowing I.I., Trewyn B.G., Lin V.S.Y., Mesoporous Silica Nanoparticles for Intracellular 

Delivery of Membrane-Impermeable Proteins, J. Am. Chem. Soc., 129: 8845-8849 (2007).  

[91] Hom C., Lu J., Liong M., Luo H., Li Z., Zink J.I., Tamanoi F., Mesoporous Silica Nanoparticles 

Facilitate Delivery of siRNA to Shutdown Signaling Pathways in Mammalian Cells, Small., 11: 

1185–1190 (2010). 

[92]  Karami M.H., KalaeeM.R., KhajaviR., MoradiO., ZaareiD.,Thermal Degradation Kinetics of 

Epoxy Resin Modified with Elastomeric Nanoparticles. Adv. Compos. Hybrid. Mater., 5:  390-

401 (2022). 

[93] Karami M.H., KalaeeM.R., Mazinani S., Shakiba M., Shafiei Navid, S., Abdouss, M., Beig 

Mohammadi A., zhao A., Koosha M., Song Z .,Li T., Curing Kinetics Modeling of Epoxy 

Modified by Fully Vulcanized Elastomer Nanoparticles Using Rheometry Method, Molecules ., 

27: 2870 (2022). 

[94] Karami M. H., KalaeeM. R., Investigation of Curing Kinetics Modeling of Epoxy 

Nanocomposites in the Presence of Nano Graphene Oxide: A Review Study, Iranian Chemical 

Engineering Journal, 21(124): 71-83 (2022). 

[95] Karami M. H., Kalaee M.R ., Khajavi R., Moradi O., Zaarei D., Effect of Nano Diamond on 

Thermal Behavior and Thermal Stability of Epoxy Resin, Nano World, 18(67): 11-19 (2022). 

[96] Karami M.H.,Abdouss M., Kalaee M.R., MoradiO.,  Application of Hydrogel Nanocomposites 

in Biotechnology:  A Review Study, Iran polymer technology, research and development, In 

Press (2023). 

[97].Karami M.H.,Abdouss M., Kalaee M.R., MoradiO., Investigating the Antibacterial Properties of 

Chitosan Nanocomposites Containing Metal Nanoparticles For Using in Wound Healings: A 

Review Study. Basparesh, In Press (2023). 

[98] Karami M.H.,Abdouss M., Kalaee M.R., MoradiO.,  Application of Nano Hydrogels In 

Improving The Performance Of Wound Dressings and Drug Delivery: A Review Study. Journal 

of applied research in chemisry, In Press (2023). 

https://pubs.acs.org/doi/10.1021/jp103982a
https://pubs.acs.org/doi/10.1021/jp103982a
https://pubs.acs.org/doi/pdf/10.1021/ja0719780
https://pubs.acs.org/doi/pdf/10.1021/ja0719780
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/20461725/
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/20461725/
https://link.springer.com/article/10.1007/s42114-022-00419-0
https://link.springer.com/article/10.1007/s42114-022-00419-0
https://www.mdpi.com/1420-3049/27/9/2870
https://www.mdpi.com/1420-3049/27/9/2870
https://www.ijche.ir/article_147914.html?lang=en
https://www.ijche.ir/article_147914.html?lang=en
https://www.ijche.ir/article_147914.html?lang=en
http://donyayenano.ir/?_action=article&kw=6116&_kw=%D9%85%D8%AF%D9%84%D8%B3%D8%A7%D8%B2%DB%8C&lang=en
http://donyayenano.ir/?_action=article&kw=6116&_kw=%D9%85%D8%AF%D9%84%D8%B3%D8%A7%D8%B2%DB%8C&lang=en
http://irdpt.ir/
http://irdpt.ir/
http://basparesh.ippi.ac.ir/article_1955.html?lang=en
http://basparesh.ippi.ac.ir/article_1955.html?lang=en
http://basparesh.ippi.ac.ir/article_1955.html?lang=en
https://jacr.ntb.iau.ir/journal/about?lang=en
https://jacr.ntb.iau.ir/journal/about?lang=en
https://jacr.ntb.iau.ir/journal/about?lang=en

