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Recently, nanostructured polymers have attracted much attention. One category of 

these nanostructured polymers is polymersomes, also termed as polymer vesicles. 

Due to their unique properties such as mechanical stability, tunable permeability and elastic 

properties, polymersomes have potential applications in designing and synthesis of drug 

delivery systems, nanoreactors, smart catalysts, and etc. In this article, polymersomes 

and their essential aspects have been introduced and their broad applications have been 

addressed.
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معرفي وزیکول هاي پليمري، پليمرزوم ها و كاربردهاي 
گسترده آن ها

سماحه السادات سجادي
تهران، پژوهشگاه پليمر و پتروشيمي ايران، پژوهشكده پتروشيمي، گروه تبديل گاز، 

صندوق پستی 14975-112

دريافت: 1394/1/25، پذيرش: 1394/4/9

یا  پلیمرزوم ها  نانوساختارها،  این  از  است.  شده  بسیاري  توجه  نانوساختار  پلیمرهاي  به  به تازگي، 
این ترکیبات به علت ویژگي هاي منحصر به فرد خود، مانند  نام برد.  پلیمري را می توان  وزیکول هاي 
پایداري مکانیکي، خواص کشساني و نفوذپذیري تنظیم شدنی، کاربردهاي بالقوه در طراحي سامانه هاي 
دارورساني، نانوراکتورها و کاتالیزورهاي هوشمند دارند. در این مقاله سعي شده است، افزون بر 
معرفي وزیکول  هاي پلیمري، با بیان نمونه هایي از کاربردهاي متنوع آن ها، زمینه آشنایي بیشتر با این 

ترکیبات فراهم آید.
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كوپليمرهاي دسته ای دومحيط دوست از دو بخش با انحلال پذيري هاي 
متفاوت تشكيل شده اند. درنتيجه، اين مواد مي توانند با خودنصبی 
وزيكولي  ميسلي،  ساختارهای  مانند  مختلف،  نانوساختارهاي  به 
خودنصب  وزيكول هاي   ،1990 دهه  اواخر  در  درآيند.  لوله اي  و 
كوپليمرهاي دومحيط دوست كشف شدند. اين تركيبات كه داراي 
غشاي دولايه آبگريز و قسمت دروني آبدوست بودند، با نام پليمرزوم  
كوپليمرهای  جمله  از  مي شوند.  شناخته  پليمري  وزيكول هاي  يا 
به  می توان  پليمری،  وزيكول های  تهيه  در  رفته  به كار  دسته اي 
-N(پلي-b-)هيدروكلريد پلی)N-)3-آمينوپروپيل(متاكريل آميد 
پلی استيرن40-  ،)PAMPA-b-PNIPAM) ايزوپروپيل آكريل آميد( 
 ،50 3-ايل-اتيل(آميد([ 2-تيوفن- L-ايزوسيانوآلانين) b-پلی]

)PTMC22- اسيد(  كربنات(-b-پلی)l-گلوتاميك   پلی)تری متيلن 
 ،)PB-PEO( اكسيد(  پلی) بوتادی ان(-b-پلی)اتيلن   ،b-PGA14)

پلی)ε-كاپرولاكتون(- گليكول(،  پلی )بوتادی ان(-b-پلی)اتيلن 
گليكول(  پلی)ايزوپرن(-b-پلی)اتيلن  و  گليكول(   b-پلی)اتيلن 

اشاره كرد.
كوپليمرهای دسته اي در آب، مشابه دومحيط دوست هاي با وزن 
مولكولي كم خودنصبي مي يابند. از اين گروه آخر مي توان مواد فعال 
در سطح، كه ميسل ها را تشكيل مي دهند، يا ليپيدها كه پليمرزوم ها 
به  نسبت  آب  در  دسته اي  كوپليمرهاي  اما  برد.  نام  مي سازند،  را 
ويژگي ها،  اين  دارند.  بهتري  ويژگي هاي  مزبور،  مشابه  تركيبات 
با  اميدبخش  بسيار  نانوساختارهاي  به  را  دسته اي  كوپليمرهاي 

كاربردهاي متنوع تبديل كرده است.
به دليل وزن مولكولي بيشتر قسمت های تشكيل دهنده، پليمرزوم ها 
در مقايسه با ليپوزوم ها پايداري مكانيكي، رفتار كشساني و گرانروي 
كوپليمرهای  شيمي  تنوع  اين،  بر  افزون  دارند.  بيشتري  غشاي 
اندازه،  دولايه،  مانند ضخامت  ويژگي هايي  كنترل  امكان  دسته اي، 
پليمرزوم ها  در  را  سطح  عامليت  و  نفوذپذيري  سميت،  پايداري، 
در  فعال  ميسل هاي  به   نسبت  پليمرزوم ها  مزيت  مي آورد.  فراهم 
ممكن  مدت  اين  است.  طولاني تر  و  تنظيم پذير  عمر  طول  سطح، 

است از چند ثانيه تا چند ساعت باشد.
مي توانند  بنابراين،  آبگريزند.  هسته   داراي  پليمري  ميسل هاي 
تركيبات آبگريز را در خود جاي دهند. در مقابل، پليمرزوم ها ساختار 
دولايه دارند. يعني قابليت كپسولی كردن تركيبات آبدوست را در 

حفره داخلي و تركيبات آبگريز را در غشاي خود دارند ]1-7[.
به طور كلی، دو روش برای تهيه وزيكول های پليمری با استفاده 
تغيير  اول،  روش  دارد.  وجود  دسته اي  كوپليمرهای  از خودنصبي 

حلال نام دارد كه در آن، حلال آلی بايد پيش از خودنصبي، كوپليمر 
را در خود حل كند. 

 در روش دوم، كه بدون حلال آلی انجام مي شود، برای انحلال و 
وزيكول های  تشكيل  است.  لازم  آب  تنها  دسته ها،  خودنصبي 
پليمری، سازوكار دومرحله ای دارد. ابتدا زنجيرهای پليمری، غشاي 
ساختاري  و  مي شود  بسته  غشا  سپس،  می دهند.  تشكيل  دولايه 
توخالی ايجاد می كند. اين فرايند موجب تغيير خمشی بين وجهی 
 مي شود كه می تواند به دليل تغيير پارامترهای تراكمی پليمر باشد و 
از  تعدادي  البته  منجر  شود.  شكل شناسی  تغيير  به  درنهايت 
ممكن  وزيكول ها  بعضي  تشكيل  داد،  نشان  نظري  بررسي هاي 

است پيچيده تر باشد.
آن ها  روي  زيادي  بررسي هاي  پليمرزوم ها،  پيدايش  زمان  از 
بارگذاري،  ظرفيت  تركيبات  اين  ويژگي هاي  از  است.  شده  انجام 
آبدوست  مولكول هاي  كردن  كپسولی  در  آن ها  قابليت  و  سختي 
و  فسفات  كلسيم  درخت پارها،  آنزيم ها،  مانند  آبگريز،   و 
گزينه  به  را  تركيبات  اين  شده،  ياد  ويژگي هاي  است.  نانوذرات 
خوبي براي سامانه های دارورساني، انتقال ژن و نانوزيست راكتورها 
تبديل كرده است. افزون بر اين، پليمرزوم ها در كاتاليز و گسترش 

مواد حاجب )contrast agent( كاربرد دارند.

وزيكول هاي پلیمري هوشمند
وزيكول هاي پليمري پاسخگو به محرک، كه به وزيكول هاي پليمري 
هوشمند معروف اند، مي توانند به محرک هايي مانند نور، دما، امواج 
مفهوم  اين  از  دهند.  پاسخ   pH و  مغناطيسي  ميدان هاي  فراصوت، 
مي توان در دارورساني استفاده كرد. با درنظرگرفتن نفوذپذيري كم 
اثر  در   )passive release( منفعل  رهايش  پليمري،  وزيكول هاي 
نفوذ، بسيار آهسته است. درنتيجه، تركيبات كپسولی )مانند دارو( 
بايد با تخريب وزيكول يا تغيير نفوذپذيري آن رها شوند. بنابراين، 
حامل هاي دارويي برپايه وزيكول هاي پليمري مي توانند بار خود را 
در منطقه عمل و در مجاورت محرک خارجي آزاد سازند ]8-12[.

pH پاسخگو به

با توجه به گستره وسيع گراديان هاي pH در سامانه هاي زيست شناختي 
براي   pH به  پاسخگو  نانوساختارهاي  كاربرد  فيزيولوژيكي،  و 

رهايش-كپسولی كردن كنترل شده بسيار جالب توجه است.
به دست  روش  دو  از  پليمر  در   pH به  پاسخگويي  به طوركلي، 
پروتون زدايي  و  پروتون دار شدن  چرخه  از  اول،  روش  در  مي آيد. 
pHهاي  در  دسته اي  كوپليمرهای  در  ضعيف  پلي اسيد  يا  پلي باز 
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مع مختلف استفاده مي شود. روش ديگر، تغييرات صورت بندي كوپليمر 

القا شده با pH است. برای اين منظور، از كوپليمرهای دسته اي و 
كوپلي پپتيدهاي دسته اي سنتزي استفاده شده است ]5،13[.

پاسخگو به گرما

دما  تغيير  با  پليمر  قسمت های  از  يكي  آبگريزي  يا  آبدوستی  اگر 
بهينه شود، زنجيرهاي كوپليمر دسته اي ممكن است در محلول آبي 
به شكل وزيكول خودنصبي يابند. پليمرهاي حساس به دما متحمل 
صورت بندي،  تغيير  به  مي تواند  موضوع  اين  مي شوند.  فاز  انتقال 
نهايت،  تعادل آبگريزي-آبدوستي منجر شود. در  انحلال پذيري و 
وزيكول  در  شده  بارگذاري  ماده  رهايش  به  مي تواند  ويژگي  اين 
انحلال پذير شود، دماي  با گرمادهی  پليمري كه  بيانجامد.  پليمري 
گرم كردن  با  چنانچه  و  دارد   )UCST( بالايی  بحراني  محلول 
 )LCST( پاييني  بحراني  محلول  دماي  داراي  شود،  انحلال ناپذير 

است ]14[.

پاسخگو به فرايند اکسايش-کاهش

پليمري  وزيكول هاي  به  مي توان  سامانه ها،  اين  نمونه  به عنوان 
سولفيد(-b-پلي)اتيلن  گليكول(-b-پلي)پروپيلن  پلي)اتيلن 
اكسيداز  گلوكوز  آن ها  دروني  حفره  در  كه  كرد  اشاره  گليكول( 
گلوكوز  واردكردن  با  اكسيداز  گلوكوز  مي شود.  كپسولی   )GOX(
در مجاورت اكسيژن، تبديل گلوكوز نفوذی را به گلوكونولاكتون و 

هيدروژن پراكسيد سرعت مي بخشد.
تيواترها را در قسمت آبگريز  اين محيط اكسايشي، اكسيدشدن 
و  سولفوكسيد  به   )PSS( سولفونات  پلي استيرن  يعني  مي كند.   القا 
پذيري  انحلال  و  آب دوست ترند  كه  مي شود  تبديل  سولفون ها 
وزيكول  ناپايدارشدن  به  موضوع  اين  درنتيجه،  دارند.  بيشتري 

پليمري منجر مي شود.

پاسخگو به نور

امكان كنترل دقيق فضايي و  به ساير محرک ها،  مزيت نور نسبت 
موقتي بودن آن است. افزون بر اين، هنگام استفاده از نور، به ساير 
مواد اضافي براي القاي فرايند رهايش نيازي نيست. وزيكول هاي 
قسمت  بهينه سازي  روش  از  مي توان  را  نور  به  پاسخگو  پليمري 
آبگريز و واردكردن رنگ سازها تهيه كرد. رنگ سازها در برابر نور 
پليمر به محرک  متحمل واكنش نوري مي شوند و درنتيجه، پاسخ 
معين مي شود. به عنوان نمونه، براي ناپايدارسازي وزيكول پليمري 
مي توان از ايزومر شدن نوري پيكربندي پايدار ترانس در رنگ ساز 

 UV تابش دهي  با  آن  سيس  ناپايدار  حالت  به  مايع  بلور  آزوبنزن 
استفاده كرد.

پاسخگو به میدان مغناطیسي

امروزه، به روش هاي درماني به كمك دارورساني مغناطيسي توجه 
با  مي توانند  دارو  حامل هاي  روش ها،  اين  در  است.  شده  زيادي 
نوعی  كه   )magnetic hyperthermia( مغناطيسي  ابرگرمايش  اثر 
مغناطيسي  ميدان  اثر  در  مغناطيسي  نانوذرات  موضعي  گرمادهي 
انتقال داده شوند و  نقطه هدف  به  پربسامد است،  متناوب  جريان 
ماده بارگذاري شده را آزاد كنند. از مسائل مهم در زمينه سامانه هاي 
بطن  در  زيستي  توزيع  پليمري،  نانوكپسول هاي  برپايه  دارورساني 

زنده است.

پاسخگو به امواج فراصوت

امواج فراصوت به عنوان محرک غيرتهاجمي براي تحريك و رهايش 
ماده بارگذاري شده در پليمرزوم ها به حساب مي آيد. فرايند رهايش، 
بر اساس فرايند حفره زايی است. استفاده از بسامد فراصوت بهينه، 
بسامدهاي  زيرا  است،  مهمي  عامل  زيستي  كاربردهاي  در  به ويژه 

نامناسب مي توانند موجب صدمه ديدن سلول يا بافت شوند.
روي  مي توانند  فراصوت  امواج  داده اند،  نشان  بررسي ها 
است،  شده  اثبات  همچنين  باشند.  اثرگذار  پليمرزوم  نفوذپذيري 
امواج فراصوت، به طور مستقيم  افزايش زمان تابش دهي و قدرت 
موجب بهبود فرايند رهايش مي شود. درحالي كه، افزايش ضخامت 

غشاي پليمرزوم باعث كاهش مقدار رهايش مي شود.

تنظیم نفوذپذيري وزيكول
به  دارويي  حامل-راكتور  به عنوان  مي توانند  پليمري  وزيكول هاي 
شمار آيند. در اين تركيبات، ويژگي هاي كپسول داركردن و رهايش 
تنظيم پذير است. البته همان طور كه عنوان شد، نفوذپذيري كم، باعث 
محدودشدن كاربردهاي آن ها شده است. براي رفع اين مشكل نيز 
كاربرد كوپليمرهاي دسته اي پاسخگو به محرک پيشنهاد شده است. 
مشكل اين دستاورد، احتمال تغيير شكل شناسي وزيكول در پاسخ 
به تنش ايجاد شده به وسيله محرک است. بنابراين، در كاربردهاي 
بايد احتمال آثار  زيست شناختي وزيكول هاي پاسخگو به محرک، 

تخريبي محرک، مدنظر قرار گيرد.
دستاورد جالب ديگر براي كنترل  نفوذپذيري وزيكول هاي پليمري، 
اتصال عرضي قسمت های پاسخگو به محرک وزيكول خودنصب، 
پيش از به كار بردن محرک است. روش ديگر، استفاده از پروتيئن هاي 
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كانالي در غشاي وزيكول پليمري است. بدين ترتيب، مي توان انتقال مع

مواد غذايي را در سلول تقليد كرد. اين سامانه ها كاربردهاي اميدبخشي 
به عنوان ميكرو-نانوراكتور و دارورسان دارند. ازجمله عواملي كه بر 
ماهيت  به  مي توان  است،  اثرگذار  غشايي  پروتئين هاي  كردن  وارد 

پروتئين و انعطاف پذيري قسمت آبگريز اشاره كرد ]15،16[.

عامل دارکردن سطوح وزيكول کوپلیمر دسته اي

سطح  روي  مختلف  عامليت هاي  ايجاد  براي  متنوعی  روش هاي 
وجود  دومحيط دوست  دسته اي  كوپليمر  وزيكول هاي  آب دوست 
دارد. چهار مفهوم مختلف به شرح زير براي بهينه سازي وجود دارد 

)شكل 1(: 
- اتصال ليگاندها به وزيكول ازپيش ساخته شده كه در آن شيمي 

مزدوج شدن در محلول آبي اهميت دارد،
- تشكيل وزيكول از كوپليمرهاي دسته اي عامل دار شده انتهايي،

كه  زيست تركيبي  دسته اي  كوپليمرهاي  از  وزيكول ها  تشكيل   -
داراي پليمر سنتزي و قندهاي زيستي مناسب، پپتيدها، پروتئين ها و 

اوليگونوكلئوتيدها هستند و
- پروتئين هاي غشايي كه در وزيكول كوپليمر دسته اي پيوند شده و 

به عنوان مناطق اتصال و شناسايي خاص عمل مي كنند ]1[.

پلیمرهاي خودترمیم شونده با استفاده از پلیمرزوم ها

نانوراكتور، پليمرهاي خودترميم  از پليمرزوم ها به عنوان  با استفاده 
و  اوره  ميكروكپسول،  تهيه  برای  شده اند.  طراحي   شونده 

اضافه  كلريد  آمونيوم  سپس،  و  شده  حل  آب  در  رزورسينول 
به  انيدريد  مالئيك  اتيلن  كوپليمر  بعد، محلول  مرحله  در  می شود. 
محلول  از  استفاده  با  آن،  از  پس  می شود.  افزوده  واكنش  مخلوط 
به  و  تنظيم مي شود. محلول هم زده  واكنش روی 3/5   pH سود، 
 µm به اندازه  قطره هايي  تا  می شود  اضافه  دی سيكلوپنتادی ان  آن 
افزوده شده و دما  امولسيون، فرمالدهيد  اين  به  آيد.  200 به دست 
به C°50 رسانده می شود. پس از h 2 ساعت آب اضافه می شود. 
پس از h 4 مخلوط واكنش تا دمای محيط سرد می شود. درنهايت، 

ميكروكپسول ها جداسازی و شسته می شوند.
)living ring-opening از پليمرشدن جابه جايي حلقه گشای زنده 
استفاده  ترميم كننده  سامانه  برای   metathesis polymerization)

گرابس،  كاتاليزور  واسطه،  فلز  كاتاليزور  به  واكنش  اين  می شود. 
نياز دارد. در واكنش مدنظر، دی سيكلوپنتادی ان )DCPD( در دمای 
عرضی  اتصالات  داراي  سخت  پليمر  دقيقه،  چند  طی  و  معمولی 
ايجاد مي كند )شكل 2(. ميكروكپسول پر شده از DCPD با پوسته 
می شود.  تهيه  كپسول دار كردن  استاندارد  روش  با  اوره-فرمالدهيد، 
پوسته ميكروكپسول، سد حفاظتی ميان كاتاليزور و CDPD ايجاد 

می كند تا از پليمر شدن آن هنگام تهيه كامپوزيت جلوگيری شود.
عوامل  رهايش  و  ميكروكپسول ها  پاره شدن  باعث  ترک  ايجاد 
مواد  آن،  پي  در  مي شود.  مويينگي  نيروهاي  به وسيله  ترميم كننده 
در  مي شوند.  تبديل  پليمر  به  كاتاليزور  با  تماس  در  ترميم كننده 

شكل 1- روش هاي مختلف عامل داركردن سطح وزيكول كوپليمر 
 دسته اي: )الف( مزدوج كردن عامل به وزيكول ازپيش ساخته شده و 
و  شده  عامل دار  دومحيط دوست  دسته اي  كوپليمرهاي  خودنصبي 
نشده به وزيكول، )ب( عامل دارشده انتهايي و )ج( دارای قسمت 

آبدوست عاملي ]1[.
شكل 2- نحوه عملكرد ميكروكپسول هاي داراي عامل ترميم كننده 

در پليمرهاي خودترميم شونده ]17[.
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نهايت، اين عمل به ترميم ترک منجر مي شود، شكل 3 ]17[.
شود  تنظيم  به دقت  بايد  ميكروكپسول ها  در  ضخامت  ويژگي 
نمونه،  به عنوان  پذيرد.  انجام  بهتر  خودترميم شوندگي  عملكرد  تا 
ديواره هاي بسيار ضخيم امكان رهايش مواد ترميم كننده را نمي دهند. 
ممكن  دارند،  نازک  بسيار  ديواره  كه  كپسول هايي  ديگر،  از سوی 

است در طول فراورش پاره شوند ]17[.

پلیمرزوم ها و آنزيم ها
پليمری  پليمرزوم های  غشاي  در  آنزيم ها  انتخابي   كپسولی كردن 
آنزيم هاي  به وسيله  نيز  آبشاري  واكنش هاي  مفهوم  و  شده  انجام 
كپسولی شده توسعه يافته است. به عنوان نمونه اين دستاورد، گلوكوز 
)horse radish در داخل و پراكسيداز ترب كوهی )GOX( اكسيداز 

(peroxidase, HRP در غشاي آن كپسول دار شده اند ]18،19[.

برای تهيه آنزيم كپسول دار شده در پليمرزوم، محلولی از كوپليمر 
پلی استيرنb-40-پلی)ايزوسيانوآلانين)2-تيوفن-3-ايل-اتيل(
تا  می شود  اضافه  آنزيم  داراي  بافر  محلول  به  به آرامی  آميد(50 
تا مخلوط  داده می شود  اجازه  آيد. سپس،  به دست  محلول كدری 
مرحله  در  شود.  مجتمع  معمولی  دمای  در   30  min برای  حاصل 
ماده  و  شده  جدا  صاف كردن  با  نشده  كپسول دار  آنزيم های  آخر، 

توليد شده با بافر فسفات شسته می شود.
وزن  با  مولكول هايي  نفود  امكان  پليمرزوم،  متخلخل  ساختار 
بزرگ  گونه هاي  و  مي كند  فراهم  انتخابي  به طور  را  كم  مولكولي 
به  كار  اين  بدين  ترتيب،  مي دارد.  نگه  درون خود  را  آنزيم  مانند 

حفاظت آنزيم از شرايط محيطي مي انجامد.

پلیمرزوم ها و تصويربرداري
پليمرزوم ها برای تصويربرداری نيز به كار رفته اند ]20[. تصويربرداری 
رزونانسی مغناطيسی )MRI( روشي اثبات شده در تصويربرداري 
از  تصويربرداري ها  اين  در  مواقع  از  بسياري  است.  تشخيصي 
(Gd(–دي اتيلن تري آمينوپنتااستيك  گادولينيم  مانند  حاجب،  مواد 
برپايه  به تازگي، مواد حاجب  استفاده مي شود.   )Gd-DTPA( اسيد
به گونه اي  فيزيكي-شيميايي  مختلف  ويژگي هاي  با  گادولينيم 

مهندسي شده اند تا در بافت خاصی، به طور ويژه تجمع پيدا كنند.
از پليمرزوم ها برای گسترش  مواد حاجب در MRI نيز استفاده 
هم نصبي  از  آمده  به دست  پليمرزوم ها  از  پژوهشگران  است.  شده 
اكسيد- پلی اتيلن  دومحيط دوست  دسته اي  دي كوپليمرهاي 
براي  اكسيد-b-پلی كاپرولاكتون  پلی اتيلن  و  b-پلی بوتادی ان 

Gd-DT-  كپسول داركردن درخت پار پلي آميدوآمين نشان دار شده با

شكل 3- كاتاليزور گرابس برپايه روتنيم، پليمرشدن جابه جايي حلقه گشای دی سيكلوپنتادی ان )DCPD( را آغاز می كند.

شكل4- نمايش طرح استفاده از پليمرزوم متخلخل پارامغناطيس. درخت پار در محيط آبي دروني وزيكول و در طول تشكيل 
آن كپسول دار مي شود ]21[.
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ايجاد  موجب  پلي كاپرولاكتون  قسمت  آبكافت  سامانه،  اين  در 
 Gd از  آب  تبادل  سرعت  شد،  باعث  تخلخل  اين  شد.  تخلخل 
درخت پار  از  استفاده  اين،  بر  افزون  يابد.  بهبود  شده  كپسول دار 
موجب جلوگيري از خروج Gd كپسول دار شده و افزايش بارگذاري 
آن شد. آزمون ها نشان دادند، زمان گردش درخت پار نشان دار شده 
با Gd بيش از h 3/5 است. افزون بر اين، دفع آن نيز از راه كليه ها 

امكان پذير است، شكل 4 ]21[.

محدوديت هاي پلیمرزوم ها
پايداري و قابلیت تكثیر وزيكول ها

به طوركلي، وزيكول ها از آبدارشدن مجدد يا تغيير حلال، از برخي 
پليمرهاي دومحيط دوست به دست مي آيند. البته، حذف حلال آلي با 
دياليز يا تبخير مي تواند مشكل زا و زمان بر باشد. بنابراين، آبدارشدن 
مجدد يا انحلال مستقيم پليمرها در حلال، بدون نياز به استفاده از 
البته  است.  مناسب تر  وزيكول ها  تهيه  براي  آلي،  كمك حلال هاي 
انتخاب پليمرِ مناسبِ دردسترس، به دسته خاصي از پليمرها محدود 
مي شوند كه اغلب Tg كمي دارند. گاهي گرما دادن مي تواند به اين 
تعميم  پليمرها  به همه  نمي توان  را  كار  اين  اما  كند.  فرايند كمك 
داد. همچنين، اندازه و ويژگي هاي وزيكول هاي حاصل از همه اين 
روش ها، به شدت به شرايط بستگي دارد و براي توليد كلي اين مواد 

ايده آل نيست ]5[.

کارايي بارگذاري وزيكول ها

دارورساني  سامانه های  به عنوان  پليمري  وزيكول هاي  از  زماني كه 
استفاده مي شود، كپسولی شدن با بازده زياد لازم است. البته كارايي 
كپسولی شدن وزيكول ممكن است به عوامل مختلف، مانند روش 
تهيه، ساختار پليمر، روش كپسولی شدن و سازوكار تشكيل وزيكول 

بستگي داشته باشد.

سمیت وزيكول ها

به منظور امكان پذير ساختن كاربردهاي حقيقي وزيكول هاي پليمري 
داشته  وجود  زنده  بطن  در  غيرسمي  پليمري  مواد  تا  است  لازم 
 )corona( هاله  با  پليمري  وزيكول هاي  موارد،  برخي  در  باشند. 
محسوب  نامرئي  بدن  ايمني  سامانه  براي  مي توانند  زيست سازگار 
شوند. البته وزيكول پليمري پس از تخريب در بدن مي تواند سمي 
 باشد. بنابراين، پژوهش هاي زيادي روي كاربرد مواد زيست سازگار و 
زيست تخريب پذير براي تشكيل غشاهاي وزيكولي لازم است. از 
تخريب  آنزيم  با  مي توانند  كه  است  آن  مواد  اين  كليدي  مزاياي 
از  پاسخگو،  و  زيست سازگار  وزيكول هاي  به دست آوردن  شوند. 
دارورساني  در  وزيكول ها  كاربردهاي  براي  كليدي   دغدغه هاي 

است ]5[.

نتیجه گیري

به طور خلاصه، پليمرهاي نانوساختار، به ويژه وزيكول هاي پليمري، 
پليمرها  اين  توجه اند.  جالب  بسيار  خود  ويژگي هاي  به دليل 
تصويربرداري،  ژن،  انتقال  دارورساني،  در  متنوعي  كاربردهاي 
زمينه  اين  دارند.  خودترميم شونده  پليمرهاي  و  كاتاليزور  طراحي 
پژوهشي در حال گسترش بوده و گزارش هاي زيادی نيز در اين 
و  مناسب  دسته اي  كوپليمرهاي  انتخاب  است.  شده  منتشر  زمينه 
از مسائل كليدي  اين تركيبات،  نفوذپذيري غشاي  تنظيم  همچنين 
در زمينه توسعه پليمرزوم پليمری هاست. در اين راستا، استفاده از 
سميت  تنظيم  همچنين،  است.  جذابي  راهبرد  كانالي  پروتئين هاي 
پليمرزوم ها و يافتن روشی برای توليد و تكثير آن ها با ويژگی های 
گسترش  در  مهمی  گام  می تواند  يكنواخت،  شيميايی  و  فيزيكی 

كاربردهای اين نانوساختارهای پليمری محسوب شود.
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