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Abstract  

Cyclodextrins and Their Applications in 
Biomedical Field 

 

Cyclodextrins are natural cyclic oligosaccharides composed of six, seven, or eight 

glucopyranoside units (α, β, γ cyclodextrins respectively). They have a hydrophobic inner 

cavity, by which they can form an inclusion complex with other guest molecules, such as PEG, 

adamantane, and cholesterol. CDs are starting to play in nanotechnology area. In this context, 

CDs might not only be regarded as hosts to modify the properties of an included guest by using 

their ‘‘inner’’ space, but also as nanometric platforms, themselves susceptible to selective 

chemical manipulation forming nano-objects with tailored capabilities towards the outer 

environment. The combination of chemical, supramolecular and nanotechnological term allows 

interference between distant research disciplines, from synthetic chemistry to pharmaceutical 

formulation, or from material science and biophysics to diagnosis. 
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Özet 

Siklodekstrinler 6, 7 veya 8 (sırasıyla α, β, γ siklodekstrin) glikopiranoz ünitesinden oluşmuş 

olan siklik oligosakkaritlerdir. PEG, adamantan ve kolesterol gibi konuk moleküllerle 

inklüzyon kompleksi oluşturabilen hidrofobik bir iç kaviteye sahiptirler. CD’ler nanoteknoloji 

alanında da rol oynamaya başlamıştır. Bu kapsamda, CD’ler konuk molekülleri sadece iç 

kavitelerine dahil ederek değil, nanometrik platformda da dış çevreye karşı seçici kimyasal 

manipülasyona uğrayabilen nanomateryaller oluşturabilmektedirler. Kimyasal, supramoleküler 

ve teknolojik kavramların kombinasyonu, sentetik kimyadan farmasötik formülasyonlara, 

materyal biliminden biyofiziğe kadar faklı araştırma alanlarının girişim yapmasına izin 

vermektedir. 

Anahtar Kelimeler: Siklodekstrinler, inklüzyon kompleksleri, biyomedikal uygulamalar 

 

1. Giriş 

Siklodekstrinler (CD) nişastanın enzimatik parçalanma ürünleridir ve ilk olarak Villiers 

tarafından 19. yüzyılın sonlarında keşfedilmiş olan, 21. yüzyılın başlarında Schardinger 

tarafından izole edilen doğal kaynaklı oligosakkaritlerdir [1-3]. 20. yüzyılın ortalarında ise 

Freudenberg ve arkadaşları CD’lerin α (1,4) glikozidik bağlarıyla bağlı glikopiranoz 

ünitelerinden oluşan, ucu kesilmiş koni benzeri yapıda, glikozidik hidroksil gruplarının koninin 

dış tarafında konumlandığı makrosiklik yapılar olduklarını tanımlamışlardır. Yapıdaki bu 

hidroksil grupları, CD’lere suda çözünürlük sağlamaktadır. Koninin iç kısmı ise C-H grupları 

(C3 ve C5), glikozidik oksijen atomları nedeniyle apolar bir yapıya sahiptir (Şekil 1) [4].  

Yapılarından kaynaklanan fizikokimyasal özellikleri, bu moleküllerin eczacılık, tıp, kimya, 

tekstil, kozmetik, yiyecek endüstrisi gibi alanlarda kullanılmasını sağlamıştır [5]. Tablo 1’de 

siklodekstrinlerin tarih içerisindeki gelişimi özetlenmiştir [2,6,7]. 
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Şekil 1.Siklodekstrinlerin genel yapısı [4] 

 

 

Tablo 1.Siklodekstrinlerin tarihsel gelişimi [2,6,7] 

Tarih Durum 

1891 α ve β-CD’lerin keşfi 

1903-1911 CD sentezinden sorumlu bakterinin izolasyonu ve farklı CD’lerin 

birbirinden ayrılması için girişim 

1935 γ- CD’in keşfi 

1936 CD’lerin siklik yapısının aydınlatılması 

1940’lar İnklüzyon kompleksi oluşumu fikrinin ortaya çıkması 

1948 γ- CD yapısının aydınlatılması 

α, β ve γ-CD’lerin yapılarının X-ışını kırınımı analizi ile 

aydınlatılması 

1950’ler İnklüzyon kompleksi oluşturma çalışmaları 

Büyük halkalı CD’lerin keşfi 

1953 CD’lerle alınan ilk patent 

1965 İnklüzyon kompleksi oluşum mekanizmasının matematiksel 

modellerle açıklanması 

1976  İlk ilacın piyasaya çıkışı 

1980’ler Yiyecek ve kozmetik endüstrisinde CD uygulamalarına geçilmesi 

1981 İlk uluslararası siklodekstrin sempozyumunun yapılması 

İlk CD kitabının çıkması 

2000’ler CD agregasyonu üzerinde çalışmalar ve CD nanopartiküllerinin 

ortaya çıkışı 
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Farmasötik olarak önem taşıyan CD’ler, nişastanın enzimatik olarak parçalanmasıyla doğal 

olarak elde edilen, birbirlerine α (1,4) glikozidik bağlarıyla bağlanmış olan, sırasıyla 6,7 ve 8 

glikopiranoz ünitesi taşıyan α-CD’ler, β-CD’ler ve γ-CD’lerdir. Tablo 2’de doğal CD’lerin 

fizikokimyasal özellikleri gösterilmiştir [8]. 

 

Tablo 2. Doğal siklodekstrinlerin fizikokimyasal özellikleri  

Nitelik Siklodekstrin tipi 

 α - CD β - CD γ- CD 

Glukopiranoz ünitesi sayısı 6 7 8 

Molekül ağırlığı (g/mol) 972 1135 1297 

25oC, Sudaki çözünürlük (%, a/a)  145 18.3 233 

İç çapı (Å) 4.7-5.3 6.0-6.5 7.5-8.3 

Dış çapı (Å) 14.6 15.4 17.5 

Kavite hacmi (Å) 174 262 427 

 

Doğal CD’ler, özellikle β – CD’nin sudaki çözünürlüğünün iyileştirilmesi amacıyla, kimyasal 

olarak çeşitli fonksiyonel gruplarla modifiye edilmişlerdir (Metillenmiş CD’ler, 

hidroksipropillenmiş CD’ler, sülfobütillenmiş CD’ler) [6,9]. CD’ler; doğal CD’lerin ve 

inklüzyon komplekslerinin çözünürlüğünü artırmak, CD ve konuk molekül arasındaki 

etkileşimi artırmak suretiyle daha dayanıklı kompleksler oluşturmak, spesifik grupları CD 

molekülüne bağlamak ve yeni türevler sentezlemek, CD’lerin biyolojik memranlardan geçişini 

artırmak, ilaç salım özelliklerini değiştirmek gibi nedenlerle türevlendirilebilirler [10]. 

1950’lerin ortalarında, CD’lerin inklüzyon kompleksi oluşturabilme yetenekleri 

aydınlatılmıştır [11,12]. CD’lerin akademik ve biyoteknolojik alanda gördükleri büyük ilginin 
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nedeni, hidrofobik kaviteleri ile konuk moleküller arasında inklüzyon kompleksi oluşturabilme 

kapasitesine sahip olmalarıdır [13,14]. Hidrofobik özelliğe sahip olan  konuk molekül, CD’lerin 

hidrofobik kaviteleri ile etkileşerek inklüzyon kompleksleri oluşturabilmektedir. İnklüzyon 

kompleksi oluşumu, CD’ler ve konuk molekül arasında kovalan olmayan etkileşimlerle 

gerçekleşen, dinamik bir süreçtir [15]. Konuk molekülün lipofilik özelliklerine ve büyüklüğüne, 

CD molekülünün kavite büyüklüğüne göre tek bir konuk molekül tek bir CD molekülü ile 

etkileşebileceği gibi (1:1 inklüzyon kompleksleri), tek bir konuk molekül iki CD molekülü ile 

(1:2 inklüzyon kompleksleri) veya iki ilaç molekülü tek bir CD molekülü ile (2:1 inklüzyon 

kompleksleri) etkileşebilmektedir (Şekil 2). CD’ler, konuk moleküllerle inklüzyon kompleksi 

oluşturmalarının yanı sıra, kovalent olarak etkileşerek de farmasötik amaçlarla 

kullanılabilmektedir [11,16,17]. 

 

 

Şekil 2. Siklodekstrinlerin konuk molekül ile etkileşme mekanizmaları [11] 

 

Farmasötik alanda CD’ler esas olarak, ilaçların sudaki çözünürlüğünün, çözünmesinin ve 

biyoyararlanımının iyileştirilmesi, fiziksel ve kimyasal stabilitesinin iyileştirilmesi amaçlarıyla 

kullanım alanı bulmaktadırlar [18]. 

Klasik küçük molekül ağırlıklı konuk-CD etkileşmelerinin yanısıra, CD’ler peptid ve 

proteinlerin biyoyararlanımlarını da artırabilmektedir. Peptid ve proteinlerin kimyasal ve 

İlaç  

CD  CD  

CD  

İlaç  
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enzimatik olarak dayanıksız olmaları, biyolojik membranlardan absorpsiyonlarının zayıf 

olması, hızlı plazma klirensi, doz-cevap eğrisi ve immünojenisite gibi çeşitli problemleri vardır 

[19]. Peptid ve proteinlerin CD’lerle biyoyararlanım artışlarının nedeni tam olarak 

tanımlanamasa da, CD’lerin, proteinlerin çözücü ile etkileşen amino asit zincirleri ile 

etkileşerek proteinlerin uygun olmayan agregasyonlarının önlenmesi en bilinen mekanizmadır 

[16,20,21].  

CD’ler, nanoteknoloji alanında da 2000’li yıllardan itibaren, ilaçların düşük çözünürlük ve kısa 

yarılanma ömrü gibi özelliklerinin iyileştirilmesinde ses getirmeye başlamıştır [1].  CD’lerin 

sahip oldukları kimyasal, supramoleküler ve nanoteknolojik özelliklerden, sentetik kimyadan 

farmasötik formülasyonlara, materyal biliminden biyofiziğe kadar birbirlerine uzak farklı 

araştırma alanlarının bir araya getirilmesinde faydalanılmaktadır. Bu derlemede değinilecek 

olan örneklerle;  CD’lerin kovalent modifikasyonu, supramoleküler etkileşimleri ile CD’lerin 

terapötik bileşenlerin biyoyararlanımları üzerine olan etkileri, ilaç ve makromoleküllerin 

hedeflendirilmiş taşınımı ve programlanmış salımı için akıllı sistemler tasarlanması, bilinen 

hastalıklar için yeni terapötik alternatiflerin tasarlanması, biyolojik algılayıcı cihaz tasarlanması 

gibi uygulamalarına değinilecektir [1,22,23]. 

 

Siklodekstrinlerin Biyomedikal Uygulamaları 

 

1) Siklodekstrinler İle Hedeflendirme 

CD’ler, inklüzyon kompleksi oluşturma özelliklerinin keşfinin ardından moleküler taşıyıcı 

olarak çeşitli alanlarda rol almaya başlamışlardır [24]. Hedeflendirme; ilaçların hedef bölgede 

etki göstermesini sağlayarak dozun azaltılmasını ve dolayısıyla yan etkilerinin azalmasını 

sağlamaktadır. CD’ler pek çok ilaç molekülünün enkapsülasyonu için uygun moleküller 

olmakla birlikte, biyolojik reseptör düzeyinde tanıma kabiliyetleri yoktur. CD’ler, biyolojik 
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olarak tanınabilen antenlerle modifiye edilerek ilaçların istenilen bölgeye hedeflendirilmesinde 

de umut vaat etmektedirler [25].  

Kanser tedavisinde kullanılan antimitotik dosetakselin, makrofajlara hedeflendirilmesinde 

CD’lerin kullanıldığı bir çalışma gerçekleştirilmiştir. β-CD molekülleri, dosetakselin halka 

açıklığına uygun olacak uygun bağlayıcı ajanla bağlanmış, CD dimerleri elde edilmiştir. Elde 

edilen CD dimerleri, α-mannosidoz (makrofaj mannoz reseptörlerine duyarlı) ile konjuge 

edilmiştir. Dosetaksel molekülü ile CD dimerleri arasında 1:2 inklüzyon kompleksleri 

oluşturulmuştur. Hücre adezyon deneyleri sonucunda, CD dimerleri ve ilaç molekülleri 

makrofaj mannoz reseptörlerine bağlanarak, ilacın hücre membranında konsantre şekilde 

bulunmasını sağlamış ve böylece ilacın permeabilitesi artırılmıştır (Şekil 3) [23,26,27].  

 

 

Şekil 3. Dosetaksel’in β-CD ile hedeflendirilmesinin şematik gösterimi [26] 

 

Yukarıdaki örnekte kullanılan karbonhidrat-lektin (ligand-reseptör) etkileşimleri ile 

hedeflendirmenin yanısıra, antimitotik ilaçların kanser hücrelerinde folik asit reseptörlerinin 

fazla salgılanmasından yola çıkılarak, CD’lerin folik asit ile konjugasyonuyla da 

hedeflendirilebilmesi mümkündür [28].  

Dosetaksel 

α-mannosidoz 

Β-siklodekstrin 

dimerleri 

Makrofaj hücre membranı 

Makrofaj mannoz reseptör (MMR) 
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İlaç taşıyıcı sistemin birincil amacı etkili konsantrasyonda ilacı, etki bölgesine gerekli zamanda 

ulaştırmaktır. Güvenilirlik açısından, biyouyumluluk, ilaç taşıyıcı sistem için en önemli 

parametrelerden biridir. CD’ler; biyouyumlu, gastrointestinal kanaldan absorpsiyonları yok 

denecek kadar az olan, biyolojik membranlardaki komponentlerle (kolesterol gibi) etkileşime 

geçerek membran akış özelliklerini değiştirebilen, konuk molekülün fizikokimyasal 

özelliklerini ve biyolojik membranlardan geçişini artırabilen moleküllerdir [29]. Bu 

özelliklerinden dolayı CD’ler ilaçların beyine, akciğere ve kolona hedeflendirilmesinde umut 

vaat eden sonuçlar doğurmaktadırlar [30].  

 

2) Siklodekstrin Polimerleri İle İlaç Yükleme Kapasitesinin Artırılması 

Monomerik CD’lerin ilaç yükleme kapasiteleri, 1:1 veya 2:1 inklüzyon kompleksi oluşumu ile 

sınırlıdır. Bu kısıtlama, CD bazlı polimerik platformların kullanılması ile aşılabilmektedir 

[31,32]. CD’ler polimerik yapı içerisinde çeşitli konumlarda bulunabilirler. Şekil 4, polimerik 

ağ içerisinde CD’lerin bulunabileceği konumları göstermektedir [33]. 

 

 

Şekil 4. Siklodekstrinlerin polimerik ağ içinde bulunma şekilleri; a)hareket edebilir halde 

b)poli (psödo) rotaksan yapısında c)polimer zincirinin bir parçasını oluşturarak                         

d)ağın omurgasını oluşturarak e)ağ yapısına asılı halde [33] 
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CD’lerin, polimerik yapılar ile oluşturdukları sistemlerle, ilaç yükleme kapasitelerinin 30 kat 

kadar artırıldığı yapılan çalışmalar ile gösterilmiştir.  CD polimerleri ile; fiziksel ve mekanik 

özellikler, uyarı-cevap verebilirliği, konuk hapsetme, ayarlanabilir sirkülasyon zamanı ve salım 

özellikleri açısından önemli fonksiyonel karakteristikler sergileyen nanoboyutta sistemler 

tasarlanabilir [1]. Buna örnek olarak, antimitotik etkili kamptotesin grafte edilmiş lineer β-CD-

PEG (polietilen glikol) kopolimeri verilebilir. Kamptotesin, klinik kullanımının sonucu olarak 

şiddetli toksik etkilere neden olmaktadır. Bu durumun iyileştirilmesi ve kamptotesinin hedef 

dokuya taşınabilmesi için bir taşıyıcı sisteme gerek duyulmaktadır. Yukarıda bahsi geçen β-

CD:PEG kopolimeri kullanılarak yapılan bir çalışmada, kamptotesin amid bağları ile sisteme 

dahil edilmiştir. Sistemin, son aşamada kendiliğinden toksik özellik göstermeyen ve in vivo 

yarılanma ömrü uzamış nanopartiküllere (ortalama partikül büyüklüğü 36 nm) dönüştüğü 

gözlenmiştir.  Nanopartikül oluşumu pasif tümör hedeflendirilmesine yani permeabilite ve 

retensiyonun artmasına aynı zamanda da kamptotesinin degredasyondan korunarak terapötik 

aktivitesinin artmasına neden olmuştur. CRLX101 olarak adlandırılan bu çalışma, klinik 

deneme aşamasındadır [34].  

2.1) Siklodekstrin Bazlı Polirotaksanlar 

Rotaksanlar; tekerlek (siklodekstrin gibi makrosiklik bir yapı), eksen (genellikle lineer bir 

polimer) ve bir sonlandırıcı grup içeren yapılardır. Şekil 5’te polirotaksan yapısı şematik olarak 

gösterilmiştir [35]. 

 

Şekil 5. Şematik polirotaksan yapısı. Sonlandırıcı gruplar, makrosiklik yapıdan; 1) küçük, 

poli(psödo)rotaksan 2) büyük, polirotaksan [35] 

tekerlek 

eksen 

sonlandırıcı grup 
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Polirotaksanların oluşturulmasında kullanılan polimerler Tablo 3’de görülmektedir [36,37]. 

Tablo 3. Polirotaksan hazırlanmasında kullanılan polimerler ve siklodekstrin tipleri  

Polimer CD tipi 

Poli (etilen glikol) α,γ 

Poli(propilen glikol) α,β,γ 

Poli( metil vinil eter) γ 

Oligoetilen α 

Poli( izobütilen) β,γ 

Poli(tetrahidrofuran) α,β 

Poli(oksitrimetilen) α 

Polietilenimin α,γ 

Poli(ε-kaprolakton) α,γ 

 

Polimerik zincirlerin, ilaç:CD konjugatları ile çevrelenmesi, geciktirilmiş ilaç taşıyıcı 

sistemlerin geliştirilmesinde önemli sonuçlar doğurmaktadır [38]. Bu amaçla, polirotaksanlar 

kullanılarak gerçekleştirilen öncü bir çalışmada, PEG (eksen) zincirleri üzerine hidroksipropil-

α-CD molekülleri (tekerlek) sarılarak fenilalanin sonlandırıcı grupları ile polirotaksan 

oluşturulmuştur. CD molekülleri üzerine teofilin molekülleri (bronkodilatör ilaç) konjuge 

edilmiştir. Polirotaksan halinde, sterik engel ve membran permeabilitesinin düşük olması gibi 

nedenlerle teofilin inaktif kalmıştır. Fenilalanin sonlandırıcı gruplarının enzimatik olarak 

yıkımı ile aktif teofilin konjugatları ortaya çıkmıştır [39].  

Polirotaksanlarda eksen ve tekerlek arasında intermoleküler bağlar bulunmaktadır. Polirotaksan 

ekseni üzerindeki makrosiklik yapı; eksen üzerinde kayabilir; dönebilir veya eksenden çıkabilir. 

Polirotaksanların hareketli yapılar olmasından, konvansiyonel polimerik yapılar ile 
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sağlanamayacak olan biyolojik reseptörlerle çoklu etkileşimin sağlanabildiği biyomateryallerin 

tasarımında faydalanılmaktadır [40]. 

 

3) Siklodekstrin Bazlı Hidrojel ve Nanojeller 

Jeller, katı ve sıvılar arasında özellik gösteren sistemlerdir. Relatif olarak az miktarda katı 

maddenin (polimer), sıvı içerisinde dağılmasıyla katıların üç boyutlu yapı kazanmasıyla 

oluşurlar. Sıvı faz olarak yağ veya organik solvanlar kullanılıyorsa sistem organojel, su 

kullanılıyor ise hidrojel olarak adlandırılır. Hidrojeller çok büyük miktarlarda suyu veya 

biyolojik sıvıyı absorplayabilirler [41]. Tablo 4’de makro, mikro ve nanojellerin çeşitli 

karakteristik özellikleri gösterilmektedir [42]. 

 

Tablo 4. Partikül boyutlarına göre hidrojel karakteristikleri [42] 

Hidrojel Boyut Katı faz Sıvı faz Özellikler Kullanılış 

Makrojel > 1 mm Suda 

çözünebilen 

polimer 

Su veya 

sulu 

çözelti 

Yüksek su içeriği, 

ayarlanabilir fiziksel ve 

kimyasal özellikler, 

biyouyumluluk 

Doku mühendisliği 

Biyonanoteknoloji 

İlaç taşıyıcı sistem 

Mikrojel 0.1 - 100 

μm 

Nanojel 1 – 100 

nm 

 

Hem fiziksel hem de kimyasal hidrojeller için, ilaç molekülünün polimer ağına afinitesi yok 

ise, sistemden ilaç salımının geciktirilmesi oldukça güçtür. İlaç çözünürlüğü düşük veya ilaç ile 

polimer ağı arasında herhangi bir etkileşim gerçekleşmiyorsa ilaç yükleme verimi düşüktür. 

Burada genel anlamda inert kabul edilen, konuk moleküllerin tamamını veya bir kısmını 

internal kavitelerine alarak fizikokimyasal özelliklerini değiştirebilen CD’ler devreye girerek 

hidrojellerin ilaç yükleme kapasitelerini artırmakta ve ilaç salımını kontrol etmektedirler [33].  
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Hennink ve arkadaşları tarafından geliştirilen, kolesterol veya β-CD konjuge edilmiş yıldız 

şekilli PEG polimeri ile oluşturulan hidrojelde, hidrojel oluşumu kolesterol ve β-CD arasında 

inklüzyon kompleksi oluşumu ile sağlanmıştır [43]. Hidrojel oluşumu üzerine; konsantrasyon, 

CD:kolesterol oranı, sıcaklık gibi faktörlerin  etki ettiği aynı çalışma ile gösterilmiştir. Hidrojel 

degredasyonu ise, ortama ilave edilen adamantan karboksilata CD moleküllerinin afinitesinin 

yüksek olması nedeniyle, kolesterol:CD inklüzyon komplekslerinin bozulup adamantan:CD 

inklüzyon komplekslerinin oluşumu ile gerçekleşmiştir [43]. 

Işığa duyarlı CD bazlı hidrojeller de ilaçların kontrollü salımında dikkat çekmektedir. Kros ve 

arkadaşları tarafından yapılan bir çalışmada, CD veya azobenzen grafte edilmiş dekstran 

kullanılarak, yeşil floresan protein hidrojel içerisine enkapsüle edilmiştir. Hidrojel oluşumu, 

trans-azobenzen molekülü ile  β-CD arasında inklüzyon kompleksi oluşumu ile 

gerçekleşmiştir. UV ışını ile azobenzende trans-cis izomerizasyon gerçekleşmiş, cis-azobenzen 

β-CD ile inklüzyon kompleksi oluşturamadığı için hidrojel ağı bozulmuş ve yeşil floresan 

proteinin sistemden salımı hızlanmıştır. Şekil 6’da bu mekanizma şematik olarak 

gösterilmektedir [44]. 

 

 

Şekil 6. Işığa duyarlı hidrojeller ile protein salımının şematik gösterimi [44] 

 

UV ışını 

Trans- cis 

izomerizasyon 

dekstran 
Protein salımı 
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CD’lerin, konuk moleküllerle inklüzyon kompleksi oluşturma yeteneklerinden, in situ jel 

oluşturan sistemlerin tasarlanmasında da faydalanılmaktadır [45]. 

 

4) Cerrahi Uygulamalar İçin Siklodekstrin Bazlı Film ve Kaplamalar 

Üç boyutlu ağ yapılarına ek olarak, yüzeylerinden ilaç salımını kontrol eden cihazlar da 

araştırmacıların ilgisini çekmektedir. CD bazlı filmler göreceli olarak yeni sistemlerdir. Jessel 

ve Ogier’in öncülüğünde başlayan bir çalışmada, Poli-L-lizin ve Poli-L-glutamik asit 

tabakalarından oluşan çok tabakalı bir sistem üzerine karboksillenmiş β-CD:piroksikam 

inklüzyon komplekslerinin gömülü olduğu sistemler sayesinde hazırlanmış ve antiinflamatuvar 

etkinin 12 saatin üzerinde uzatıldığı gösterilmiştir [46].  

 

5) Siklodekstrin Bazlı Patojen ve Allerjen Sensörleri 

CD’ler ile patojen ve allerjenlerin hızlı ve güvenilir şekilde tayin edilebilmesi amacıyla akıllı 

sistemlerin tasarlanabilmesi mümkündür. Fragoso ve arkadaşları, C6-tiyo-β-CD modifiye 

edilmiş altın yüzeyine CD’lere afinitesi olduğu bilinen bir molekül olan adamantan 

tutturulmuştur. Elde edilen sistem üzerine, antigliadin antikorları için antijenik molekül 

özelliğinde ve gluten intoleransında biyolojik marker olan gliadin ile dekore edilmiş 

karboksimetil selüloz yapısı supramoleküler olarak tutturulmuştur. Çip yüzeyine spesifik 

antikor adsorpsiyonu amperometrik olarak tayin edilmiştir. Sistemin antigliadin antikorlarını 

ELISA gibi yöntemler ile hassas ölçüldüğü ve maliyetinin çok daha düşük olduğu gösterilmiştir 

[47].  

Seeberger ve arkadaşları, lektin-karbonhidrat etkileşimlerinin ve adamantan: β-CD inklüzyon 

kompleksi oluşturma eğilimlerinden yola çıkarak Escherichia coli’nin tayini için 

supramoleküler floresan prob tasarlamıştır. Sistem, Ru (II) floresan çekirdek üzerine 6 

adamantan ünitesinin grafte edilmesi, α-D-mannopiranozil-β-CD heptakonjugatlarının da 

adamantan molekülleri ile inklüzyon kompleksi oluşturulması ile elde edilmiştir. Sistem 
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mannoza spesifik reseptör içeren hücrelerin konfokal mikroskopisi ile tanımlanmasında başarılı 

olmuştur [48].  

 

6) Siklodekstrin Bazlı Hibrid Nanosistemler: Programlanabilir Nanotaşıyıcılar 

Programlanmış ilaç salımı için, CD kimyası ve nanoteknolojinin sinerjistik etkisinden 

yararlanılmaktadır. Mezoporöz silika nanopartikülleri, toksik olmamaları, yüzey 

modifikasyonlarının kolay olması, por ve kavite büyüklüklerinin kontrol edilebilmesi gibi 

nedenlerle moleküler enkapsülasyon için son derece uygun materyalledir [49]. Bu materyallerin 

ilaç taşıyıcı sistem olarak kullanılmasının önündeki en önemli engel, ilaçların porlardan 

kontrollü salımını sağlayacak bir nevi kapıcı olarak adlandırılabilecek moleküllerin sistemde 

yer almayışıdır. CD’ler, bu aşamada devreye girerek mezoporöz silika nanopartiküllerinden ilaç 

salımını kontrol edebilmektedir.  

Mezoporöz silika nanopartikülleri, kimyasal olarak CD bazlı pH, indirgenme-yükseltgenme 

tepkimeleri, ışık ve enzim duyarlı kapıcı moleküllerle modifiye edilmiştir. Bu sistemlerin 

tasarımında iki yaklaşım söz konusudur;  ilk yaklaşımda, CD molekülü mezoporoz silika 

nanopartiküllerine kovalent olarak bağlanmıştır ve pH, sıcaklık, ışık veya enzimatik 

reaksiyonlar sonucu CD molekülünün por açıklığından koparılması veya konformasyonel 

değişimi ile konuk molekülün taşınması programlanabilmektedir [50-53]. Bir diğer yaklaşım 

ise, CD molekülünün mezoporöz silika nanopartikülüne mesafesinin ayarlanabilir şekilde 

bağlanmasıdır. Bu yaklaşımda, CD molekülü pH, sıcaklık, enzimatik reaksiyonlar gibi 

uyarılarla por açıklığından uzaklaştıkça konuk molekülün sistemden salımı artacaktır.  

Bu sistemle, farklı molekül büyüklüğüne sahip konuk moleküllerin ikili etki ile salım zamanları 

kontrol edilebilir. Farklı molekül büyüklüğünde yüklerle yüklenmiş mezoporöz silika 

nanopartikülleri, CD ve pH’ya duyarlı bir kapı ile kapatılmıştır. İlk uyarı ile pH duyarlı kapının 
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açılmasıyla küçük moleküllü yüklerin salımı başlamakta, ikinci uyarı ile de CD molekülünün 

de yapıdan uzaklaştırılmasıyla büyük moleküllü yüklerin salımı başlamaktadır [54,55].  

 

2. Sonuç 

CD’lerin geniş bir aralıkta birçok molekül ile inklüzyon kompleksi oluşturabilme yetenekleri, 

farmasötik ve biyomedikal uygulamalarda umut vaat eden sonuçlar elde edilebilmesine olanak 

sağlamaktadır. Burada örneklendirilen, CD’lerin araştırma alanları, buzdağının görünen 

kısmıdır. Kimyasal, supramoleküler, farmasötik ve teknolojik bilginin birleştirilmesiyle, 

CD’ler kullanılarak, problemlerin çözümü için moleküler düzeyde akılcı tasarımlar 

yapılabilmekte ve komplike sistemler programlanabilmektedir [56]. 

CD araştırma alanının çok yönlülüğü, önemli hastalıkların tedavi edilmesinde kullanılmaya 

uygun terapötik bileşenlerin akılcı tasarımına olanak sunmaktadır. Yakın gelecekte, burada 

bahsi geçen sistemlerin geliştirilmesiyle, farklı terapötik yüklerin veya çok fonksiyonlu 

formülasyonların taşınmasının gerektiği kombine tedaviler kolaylaştırılmış olacaktır. Bu 

aşamada, hastalıkların teşhisi ve tedavisi amacıyla kullanılan moleküllerin aynı sistem 

içerisinde (teranostik sistemler) hedeflendirilebilmesi mümkün kılınacaktır. Kuşkusuz, bahsi 

geçen sistemlerin geliştirilmesi ile, bilinen ve yeni hedefler için, CD bazlı ilaç adayları 

uygulamaya sunulacaktır.  
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