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 چکیده

توانند طیف وسیعی از که می هستند ایدارای آتیه گرهاینانوواکنش، هاالکترولیت پلینانوالکترولیتی یا های پلیلایه چند

در این مقاله به معرفی این دسته از مواد  .دشو به آسانی تعدیل میها  آن شته باشند و ضخامت و ترکیباکاربردها را د

ن از جمله کاربرد ای. لایه به لایه تهیه نمود دهی رسوبتوان از طریق تکنیک ها را میالکترولیت پلینانو. شودپرداخته می

هایی به عنوان هسته استفاده ها از قالبی این کپسولبرای تهیه. است در دارورسانی ها به عنوان حامل آن استفاده از، مواد

ها از هسته، های مختلفسپس با استفاده از روش. شوددر اطراف آن به صورت پوسته تشکیل می الکترولیت پلیشود که می

مورد استفاده به منظور کنترل رهایش دارو که ی یهابه محرک، در ادامه. شودتشکیل میبین برده شده و کپسول مورد نظر 

 .شودپرداخته می، گیرند قرار می

 دارو رسانی، نانو کپسول، الکترولیتنانو پلی :کلمات کلیدی
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 مقدمه-1

های الکترولیتی این گروه. است یالکترولیتدارای گروه ها  آن پلیمرهایی هستند که واحدهای تکراری، هاالکترولیت پلی

ها دارای خواص الکترولیت پلیبر این اساس . کننداز یکدیگر جدا شده و پلیمرهای باردار ایجاد  آبیتوانند در محلول می

الکترولیتی،  پلیهای محلول. شودنیز گفته می 1پلی نمکها  آن و به این علت به هستند و پلیمرها( هانمک) هاالکترولیت

های مولکولی باردار این زنجیره. دهند و مانند پلیمرها، دارای ویسکوزیته هستندالکتریسیته را عبور می ها، جریانمشابه نمک

این مواد در . های مختلف خودآرایی مولکولی نقش دارندها در تعیین ساختار، پایداری و برهمکنشدر بسیاری از سیستم

 . کنند اساسی ایفا می و بیوشیمیایی نقشهای زیستی سیستم

الکترولیت  ، پلیDNAها و پپتیدها و پروتئین برای مثال پلی. الکترولیت هستند های زیستی پلیبسیاری از مولکول

ی ضعیف و قوی تقسیم ها در محیط آبی به دو دسته توان بر اساس قدرت تفکیک آنها را میالکترولیت پلی .]1 [هستند

یا  pka)اما نوع ضعیف دارای ثابت تفکیک اسیدی یا بازی . شودبه طور کامل تفکیک می هاpHنوع قوی در اغلب . کرد

pkb )ی تغییر وسیله توان بهها را میلکترولیتکسر بار پلی. است 11تا  2ی بین در بازهpH  محلول، غلظت کنترآیون و

الکترولیتی  های پلیها به منظور تشکیل انواع جدیدی از مواد به نام چند لایهالکترولیت اخیراً، پلی. قدرت یونی تنظیم کرد

PEM
LBLدهی لایه به لایه  های نازک با استفاده از تکنیک رسوباین فیلم. روندبه کار می 2

در این . شوندتهیه می 3

ی منفی و مثبت الکترولیت پلیهای های محلولسر هم در حمامبه طور پشت ( باردار معمولاً) یک بستر رشد مناسب، فرآیند

روی سطح بستر جذب سطحی شده و بار  الکترولیت پلیاندکی ، وریدر طی هر غوطه. شودفرو برده شده و بیرون آورده می

های فیلم. دوش پلی کاتیونی می، های پلی آنیونیشود که باعث تشکیل یک فیلم الکترواستاتیکی از لایهسطحی معکوس می

LBL های باردار مانند نانوذرات و صفحات خاک رسی تشکیل شوندتوانند با جایگزینی گونههمچنین می . 

زیست یالکترولیت پلی هایچند لایه ی هستند که با کمکهایها و کپسولنانوپوستهشامل ، های جدیدی از حاملدسته

در . در پاسخ به محرک خارجی تعریف شده دارندرا ی خود بار حمل کنندهسازی  شوند و توانایی آزادپذیر ساخته می تخریب

 .]2[شود های دارورسانی پرداخته میی به عنوان حاملالکترولیت پلیی های چند لایهها و کپسولبه بررسی نانوپوسته، ادامه

 

 الکترولیتیی پلیهانانوکپسولمیکرو و  یروش تهیه-2-1

به عنوان هسته استفاده می فلزی و معدنی مختلفی هایاز قالبالکترولیتی های پلینانو کپسولمیکرو و ی برای تهیه

ها از هسته، های مختلفبا استفاده از روش، سپس. شودبه صورت پوسته تشکیل می در اطراف آن الکترولیت پلیشود که 

نانوذرات ، ضعیفبا اتصالات جانبی ( MF) آلدهید های ملامین فرمهسته. شودبین برده شده و کپسول مورد نظر تشکیل می

های مورد ایی از قالبنمونه، هاذرات سیلیکا و حتی سلول، های کربناتیهسته، ( PLA) ذرات پلی لاکتیک اسید، طلا

های سلول، هاحل کردن آن ایبر. ارنددهای مختلفی ها و اندازهشکل، های زیستیی سلولهای بر پایهقالب. استفاده هستند
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بر  .ی شودالکترولیت پلیهای تواند باعث اکسید شدن قسمتشود که میپوشش یافته باید در محلول هیپوکلریت خوابانده 

و همچنین نانوذرات طلا به خوبی در  SiO2و  CdCO3 ،CaCO3 ،MnCO3های معدنی مانند قالب، های آلیخلاف هسته

. ندکتواند کپسول را ترک کنند که میبا وزن مولکولی پایین ایجاد می شوند و محصولات یونیحل می آبیهای محلول

های هستهاز سوی دیگر مزایای . استها  آن های غیر کرویتوزیع غیر یکنواخت و شکل، های کربناتیمعایب هسته

ذراتی ، ذرات سیلیکا. دکرکپسوله را ها  آن ی جذب سطحی سادهبه وسیلهتوان است که میها  آن تخلخل بالای، کربناتی

ها  آن معایب. هستند در دسترس ابعاد مختلفیدارای پراکندگی یکنواخت بوده و در ها  آن .بسیار کروی و صیقلی هستند

HFدر محلول  پذیر بودنانحلال
ی نانومتری ذرات طلا با توزیع یکنواخت تنها در بازه .ها است و پتانسیل آگلومره شدن آن4

KCNها باید در محلول خطرناک هستهاین . وجود دارند
الکترولیت همچنین پلیمرهای مختلفی به عنوان پلی. حل شوند5

های زیست آنیون پلی، نتزیهای سالکترولیت ، پلیدر حقیقت .مورد استفاده قرار گرفته است PEMهای برای ساخت کپسول

نانوذرات ، های رنگی کوچکمولکول، های چند ظرفیتییون، لیپیدها، (DNA) اسید داکسی ریبونوکلئیک، هاپروتیئن سازگار

در ، ی مختلفدار شدههای عاملالکترولیت پلیهمچنین ، هاها و نانوبشقابنانوسیم، هانانولوله، هاویروس، دندریمرها، باردار

 . ]3[ اندی کپسول مورد استفاده قرار گرفتهدیواره

 

 دن و رهایشکرهای مورد استفاده برای کپسوله محرک-2-2

ها و بنابراین کنترل میزان رهایش ها و نانوپوستهگذاری بر نفوذپذیری کپسولتأثیراستفاده از یک محرک خارجی باعث 

نشان داده  1کی و زیستی وجود دارند که در شکلفیزی، های شیمیاییهای خارجی در سه نوع محرکمحرک. شوددارو می

با ، یالکترولیت پلیی های چند لایه ها به درون کپسولمنظور وارد نمودن ماکرومولکولبه ، رهایش دارو بر علاوه. شده است

. شودجذب سطحی پیش از ساخته شدن انجام می، اول شدر رو ش استفاده کرد؛دو روتوان از می، هااین محرک کمک

 ها تهیههای حاوی مولکولکپسول LBLدهی پوشش و با استفاده ازرار داده شده قها روی قالب ها درون یامولکول

از  با استفادهها پس از ساخت کپسول مواد مورد علاقه، شودکه واردسازی بعد از ساخت نامیده می شدر دومین رو. شوند می

ها  آن روند، و تغییر نفوذپذیری پوسته هاالکترولیتهمکنش پلیقرار دادن بر تأثیرو با تحت کی و شیمیایی های فیزیمحرک

 .]4[ دنشوقرار داده می

 

 تغییر نفوذپذیریبرای های شیمیایی محرک-2-3

 .هستندهای شیمیایی و الکتروشیمیایی حلال و پاسخ، قدرت یونی، pH ؛های شیمیایی شاملمحرک
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2-3-1-pH  

و دپروتونه شدن گروه های ضعیف به علت دارا بودن خاصیت پروتونهالکترولیت پلیتشکیل یافته از  PEMهای کپسول

ی در نتیجه به وسیله. پذیری آن استقابلیت برگشت شترین مزیت این رو بزرگ. هستندحساس  pHبه  ،های عاملی

قابل کنترل  ه برهمکنش بین پلیمرهای بارداربارهای واحدهای تکراری پلیمر و در نتیج، ی محیط پیرامونتعدیل اسیدیته

نسبت به  pHهنگامی که . کنترل نمود pHی را به وسیله PEMتوان ضخامت این خاصیت میبا استفاده از . ]5[د شومی

pKa افتدهای باردار اتفاق میپروتونه و دپروتونه شدن گروه، کندهای کپسول تغییر میدیواره الکترولیت پلیهای بخش .

ها و در نتیجه افزایش و باعث متورم شدن کپسولتری شده ی قویباعث ایجاد دافعه، هاپروتونمانند ، تجمع بارهای اضافی

جمع شدن و  رهمکنش بین پلیمرها شده و سبباز طرف دیگر دپروتونه شدن باعث کاهش ب. شودمیها  آن نفوذپذیری

 .]6[ دشوکاهش نفوذپذیری می

 PAA
PMA و 6

ضعیف مورد مطالعه الکترولیت این پلیمرها هستند که به صورت گسترده به عنوان پلی از هایینمونه 7

های ضعیف الکترولیت های ساخته شده از این پلیالکترولیتی و میکروکپسول های پلیپایداری چند لایه. ]7[اند قرارگرفته

های غیر باردار، عوامل در کنار پایداری الکترواستاتیکی، پیوند هیدروژنی بین اسید کربوکسیلیک. دارد pHی بستگی به بازه

ها از دو ی میکروکپسولماویسر و همکارانش تهیه. تواند باعث پایداری کپسول شودهای هیدروکسیل نیز میآمینی و گروه

PAH الکترولیت پلی
و  دادهنشان را  pHحساس به از خود خواص های چند لایه این پوسته. ]8[را توضیح دادند  PMAو  8

، بار چگالیکنش یک برهم PAH/PMAهای این کپسول بر علاوه. هستند پایدارpH (5/11-5/2 )ایی از ی گستردهدر بازه

های مختلف پذیر بین حالتامکان تغییر برگشت، pHی تغییر به وسیله. دهندی وابسته به بار از خود نشان میجاذبه و دافعه

  (.2شکل) شودمیها  آن باعث تورم و یا انقباض در ها وجود داشته وکپسول

 pHها و انحلال در تورم کپسول. دهدرا نشان می pHبه عنوان تابعی از  الکترولیت پلیهای پوستهتغییر در ، 2شکل 

. شودها مشاهده میی کپسولبه علت کمبود برهمکنش الکترواستاتیک بین پلیمرهای پایدارکننده 5/2و پایین  5/11بالای 

 a -2از شکل. دهدرا نشان می 5/2 و pH 6ها در ی کپسولاندازه( CLSM) میکروسکوپ لیزری روبشی هم کانون

 .شودمشاهده نمی 11و پایین  7/2ی بالا pHایی در قطر کپسول در توان مشاهده نمود که هیچ تغییر قابل ملاحظه می

 

 قدرت یونی-2-3-2

ها گزارش شده است ی نمکهای القا شده به وسیلههای چند لایه و کپسولنفوذپذیری و تغییرات در مورفولوژی فیلم

ی از هر الکترولیت پلیهای زیرا چند لایه، آلی هستندهای ایدهها سیستممیکروکپسول، اییهای صفحهدر مقایسه با فیلم. ]9[

های در اثر برهمکنش ی به علت اینکهالکترولیت پلیی د لایههای چنکپسول. شوندی مایع احاطه میبه وسیلهدو طرف 

ها کپسول. هستندهای یونی حساس به قدرت یونی نمک، اندتشکیل شده الکترولیت پلیالکترواستاتیکی بین پلیمرهای 
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ی عملیات به وسیله های کپسوله شده بعداًشده و مولکولپر های مورد مطالعهی مولکولبه وسیله، در حضور نمک، توانند می

های این نوع بازده بارگذاری با این روش تا حدی پایین است و از محدودیت، با این وجود. مشابهی با نمک رها شوند

های کنشی کاهش برهمتواند به وسیلهی نمک میتغییرات نفوذپذیری القا شده به وسیله. آیدکپسوله نمودن به شمار می

قدرت  تأثیر. ی چند لایه توضیح داده شودهایی درون شبکهها و توخالیها یا تشکیل نقصالکترواستاتیک درون چند لایه

ی نفوذ یک مولکول رنگی به عنوان تابعی از تغییرات غلظت به وسیله، یالکترولیت پلیی های چند لایهکپسولیونی بر 

در حالت کلی افزایش . ضریب نفوذ وابستگی غیر خطی به نمک دارد، هابر طبق یافته. ]11[ردیابی گردیده است، نمک

های هیدروفوبی باشد اگر پلیمر دارای گروه، با این وجود. دشوالکترولیتی میی پلینفوذپذیری لایه افزایش باعث نمک

PSS. تواند کاهش یابدنفوذپذیری می
های باردار از این دسته است که با افزایش قدرت یونی، برهمکنش بین گروه مثالی9

بر این اساس، گروهی از محققان . را منقبض نماید PSSدهد تا اجازه می PSSهای هیدروفوب کاهش یافته و به گروه

 و  PSSهای ساخته شده از ی باز کردن و دوباره بستن کپسولهای دکستران به وسیلهکپسوله نمودن بیوماکرومولکول

PDADMAC
 .]11[دند را گزارش کر MFروی ذرات  شده گیریقالب 11

 

 حلال-2-3-3

استفاده می PEMهای ها و کپسولی نفوذپذیری فیلمترین حلال برای ساخت و مطالعهگرچه آب به عنوان معمولا

به عنوان مثال با استفاده از مخلوطی از . توانند به منظور نفوذپذیری مورد استفاده قرار گیرندهای آلی نیز میحلال، شود

های آز را درون کپسولو همکارانش اوره Lvov. توان مواد مختلفی را درون کپسول بارگذاری نموداتانول و آب می

PSS/سدیم  هیدروکلرید  نمک  آمین آلیل پلی (PAH ) نقش  .(3 شکل)نمودند اتانول کپسوله /آب 1به  1با استفاده از مخلوط

به برداشت جزئی آب بین ناشی از این کار ممکن است  اما ها به درستی مشخص نشده استاتانول در باز کردن کپسول

قرار داد و  تأثیرآز را تحت با این وجود حضور اتانول فعالیت اوره. ی پلی آنیون باشدو جداسازی در شبکه هاالکترولیت پلی

 .]12[ است یتر کمآز آزاد در محلول توده دارای فعالیت مشخص شد که نسبت به اوره

ق پیوند هیدروژنی نقش مهمی شده از طریهای ایجاد فیلمتولید تواند در باید توجه داشت که حلال میهمچنین 

 .باشد داشته

 

 محرک الکتروشیمیایی-2-3-4

های چند لایه. گیردو کاربردها به صورت گسترده مورد استفاده قرار می هاپژوهشمحرک الکتریکی و الکتروشیمیایی در 

با . ]13[های الکتروشیمیایی هستند محرکهای استفاده از فعال دارای قابلیت تورم از مثال ءی حالت احیاالکترولیت پلی

های حلال باعث افزایش فشار اسمزی در فیلم و انبساط حجمی ها و مولکولجریان کانترآیون، تحریک الکتروشیمیایی
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همچنین تحریک الکتروشیمیایی بر . است سیستم محرک الکتروشیمیایی دارای پتانسیل کاربردهای پزشکیاین . شود می

 . ]14[مورد استفاده قرار گیرد  تواند به منظور کاربردهای حسگریمی NPبا  LBLهای فیلم

 

 گذاری بر نفوذپذیریتأثیرهای فیزیکی به منظور محرک-2-4

 .طیسی و تغییر شکل مکانیکی استمیدان مغنا، امواج ماورای صوت، نور، دما: های فیزیکی شاملمحرک

 

 دما-2-4-1

در حقیقت دما . دهدهای مستحکم مکانیکی را میی تولید کپسولزیرا اجازه، برخوردار استمحرک دما از اهمیت بالایی 

قرار دهد  تأثیری را تحت الکترولیت پلیی هاتواند خواص ماده و تشکیل چند لایهیک پارامتر بعد از عملیات است که می

بنابراین منطقی است که انتظار داشته باشیم افزایش ، هستندی از نظر سینتیکی پایدار الکترولیت پلیهای چند لایه. ]16و15[

های چند لایه. های فیلم را فراهم آورددما بتواند انرژی حرارتی کافی به منظور غلبه بر سد انرژی لازم برای نوآرایی

با این . دهندنمی شده روی بسترها تغییرات قابل توجهی در ضخامت در اثر حرارت از خود نشان دهی رسوبی الکترولیت پلی

ها تغییرات قابل در کپسول. استها  آن ی واجذب شدن آبدهندهشوند که نشانمنقبض می، دهی شوندحرارتاگر وجود 

 گذاری روی نیروهای هیدروفوب و الکترواستاتیکتأثیرافتد که به علت تحت شرایط حرارتی اتفاق می، ایی در نفوذملاحظه

را ها  آن قرار داده و تأثیررا تحت  هاها و کپسول توانند ساختار نانوپوستهها میو سایر محرک، pH، نمک، بنابراین دما .است

به عنوان وسایل  هاکپسول ینسازند و امی ممکن کپسوله نمودن و رهایش را، هایی چنین محرک. کنند فشرده یا منبسط

ی عملیات حرارتی این است که نفوذپذیری کپسول به وسیلههای تغییر یکی دیگر از روش .دنشورهایش هوشمند اطلاق می

پاسخ ثانویه به انقباض حرارتی . ی بالا برده شودالکترولیت پلی کمپلکس Tgایی دما تا بالای دمای انتقال شیشه

مشخص  .دشوها انجام میی سفت شدگی دیوارها و بنابراین افزایش قدرت مکانیکی میکروکپسولها به وسیله میکروکپسول

های القای باز سازماندهی لایه باعث( هاتعداد دولایه n) n/PDADMAC(PSS) هایمیکروکپسولدهی حرارتشده است 

ی تعداد تواند به وسیلهرفتار انقباضی می. ]17[شود ی آرایش یافته به صورت ضعیف به یک ساختار چگال میالکترولیت پلی

که آن در حالی، شوندهای زوج متورم میها با تعداد لایهمیکرو کپسول. بار تعدیل شودی تعادل ها یا به وسیلهی دولایهکلّ

، جا باید توجه داشت که دانستن تحرک پلیمری و نفوذ درونیدر این. شوندمنقبض می، های فرد هستندهایی که دارای لایه

دند که وارد کرو همکارانش گزارش  Bedard .بلکه برای پاسخ به محرک نیز ضروری است، هانه تنها در ساختن کپسول

های میکروکپسولهمچنین  .]18[شود ها میسفتی دیوارهها باعث افزایش یکروکپسولنمودن نانوذرات طلا درون دیوار م

 . ]19[شوند منقبض میدر دماهای بالاتری ، این نانوذرات فاقدهای نسبت به نمونه، حاوی نانوذرات طلا
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 نور لیزر-2-4-2

ی باید این امواج دارای جذب حداقلی به وسیله، کاربردهای پزشکی در استفاده از امواج الکترومغناطیسیبرای 

 .دشو ی تعدیل طول موج در لیزر انجام میاین امر به وسیله. ی نانوذرات باشندبافت و جذب حداکثری به وسیله/سلول

ها نسبت به نور مرئی دارد وعمق نفوذ بیشتری در بافت تر کمآسیب نور مادون قرمز . است مادون قرمز نزدیک بهترین ناحیه

ها در ی تششع مستقیم انجام شود و اگر کپسولتواند به وسیلهها نزدیک سطح باشند پرتودهی میاگر میکروکپسول. ]21[

های حساس به کپسول. ددا تفاده از فیبرهای نوری انجامبا اس رااین کار توان میمتر از سطح باشند ی چندین میلیفاصله

ت بر مبنای دهی محلی نانوذراها بر اساس حرارتسازوکاریکی از  ].21[اند مختلفی ساخته شده محققان ی وسیله به نور

زیرا نانوذرات فلزی به طور موثری انرژی لیزر را جذب کرده و آن را به حرارت تبدیل . قرارگیری در معرض نور است

که هنگامی ، زیرا اولاً، آگلومره شدن این نانوذرات دو عامل مهم در جذب حرارت در نانوذرات است غلظت و حالت. کنند می

. یابدی نانوذرات مجاور افزایش میاثرات حرارتی تولید شده به وسیله، باشدها  آن به اندازه ابعاد، ی مجاوردو نانوذرهی  فاصله

نانوذرات طلا خودشان . ]22[شود نزدیک می IRبرهمکنش بین نانوذرات قرار گرفته نزدیک یکدیگر باعث افزایش در ، ثانیاً

ی ها به وسیلهکولرهاسازی ماکرومول. ]23[اند به تنهایی به عنوان عوامل تصویربرداری و درمانی مورد بررسی قرار گرفته

. قرار گرفته است مورد مطالعه گسترده به صورتدار شده با نانوذرات طلا الکترولیتی عاملهای پلیروی کپسول IRتابش 

Bedard و همکارانش انقباض و کپسوله شدن یک پلیمر دارای برچسب فلوئورسانسی در یک میکروکپسول (PHA/ پلی

پلی /PAzo(PAH) ) 3 ]نمک سدیمی ,اتانیدیل-2و1-]بنزن سولفوآمیدو) هیدروکسی فنیل آزو-4-کربوکسی-4[-1[

و تغییر در نفوذپذیری پوسته در اثر قرار گرفتن  کپسوله شدن به بازآرایی پلیمرها. ]24[اند را گزارش نموده( وینیل سولفونات

همچنین نشان داده شد که اثرات کپسوله نمودن نوری با افزایش زمان تابش افزایش . در معرض تابش نسبت داده شد

و اگر خود  تخریب پوسته مورد استفاده قرار گیرد تواند برایهای فیزیکی میسایر محرک میدان مغناطیسی و، نور. یابد می

 . پذیر باشدتواند امکان ایی میرهایش پیشرفته به صورت چند مرحله، آرایی کنترل شود

 

 امواج ماورا صوت-2-4-3

های کربنی پوشش یافته و نانولوله، در سنتز مواد روشی است که به طور گسترده( اولتراسونیک) تامواج ماورای صو

لتراسونیک به عنوان محرک وا تأثیر. ]25[شود تخریب پلیمرها و رهایش دارو از آن استفاده می، رهاسازی گاز، فلزات نجیب

شیوه کار به . است kHz 21ایجاد حفرات صوتی در مایع تحت ارتعاش اولتراسونیک با فرکانسی بیشتر از  ناشی ازرهایش 

نوسان کرده و در انتها  هایی در مایع شده کهتولید شده باعث ایجاد میکرو حبابهای اولتراسونیک موجاین صورت است که 

ها انرژی متلاشی شدن میکرو حباب، های پایینیحتی در انرژ. آورندرا به وجود می شوند و حفرات بیان شدهمتلاشی می

کپسول به علت ی گیرند تغییراتی در دیوارهها در معرض اولتراسونیک قرا میهنگامی که کپسول .آوردزیادی را به وجود می
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این نیروها باعث ایجاد گسیختگی در غشای کپسول و رهایش . آیدهای متوالی سیال به وجود مینیروهای برشی بین لایه

های پلیتراسونیک برای باز کردن میکروکپسولبه عنوان مثال امکان استفاده از عملیات اول. ]26[د شومحتوی آن می

های تشکیل کپسول درصد111 مشخص شد تقریباً .مورد بررسی قرار گرفته است PSS/PAHهای الکترولیتی برای پوسته

تخریب  W 111-21متخلخل پس از ده ثانیه در معرض امواج ماورای صوت با انرژی بین  CaCO3ی شده روی هسته

داروها نیز مورد استفاده قرار  ر کپسوله نمودنتواند دمی، رهایش دارو بر علاوههمچنین امواج ماورای صوت  .]27 [شدند

 دو داروی مدل. گیرد
پروتئینی انجام  آبیی سونیکیشن روغن در محلول های پروتئینی تهیه شده به وسیلهدر نانوحامل11

و برای داروی هیدروفوب ایندومتاسین  mg/ml 9/1فیلیک ریفامپسین گنجایش بارگذاری برای داروی آمفی. گرفته است

mg/ml 19 28[ است[. 

 

 های مغناطیسیمیدان-2-4-4

ی  توانند به منظور رهایش از راه دور و کنترل شدهکه میهستند ی یهاحامل، خواص مغناطیسی ها بامیکروکپسول

 4O3Feوارد نمودن نانوذرات ، هاکپسولایجاد خواص مغناطیسی  ایربمعمول  روش .]29[محتوی درون خود استفاده شوند 

 ی نمودنرپیش بارگذا، وارد نمودن این نانوذراتهای معمول راه یکی از. است یالکترولیت پلیی های چند لایهدرون کپسول

با سازگار ، هاقالبی همه. است روی قالب LBLقالب و به دنبال آن پوشش ی در هنگام تهیهرسوبی ی همبه وسیلهها  آن

بنابراین . سازدرا برای این منظور نامناسب می MFهای قالب ،pH=1حلالیت ذرات مغناطیسی در . ذرات مغناطیسی نیستند

، و همکارانش نشان دادند که میدان مغناطیسی Lu. مانندها باقی میسیلیکا یا کربنات، PS هایی مانندتنها انتخاب

نانوذرات کبالت . ]31[د دهقرار می تأثیرروی نانوذرات آگلومره تحت ی عمل کردن ها را به وسیلهنفوذپذیری میکروکپسول

وارد  PAH ،PSSهای ایی میکروکپسولهای چند لایه درون آرایش پوسته( Au/Co) فرومغناطیسی حاوی یک لایه طلا

افزایش  Oe 1211قدرت  و Hz 311-111های های مغناطیسی متناوب با فرکانسمیدان با اعمال در ادامه. شدند

و همکارانش رهایش القا شده به  Katagiriدر پروژه دیگری . دمشاهده شمحتوی کپسوله شده رهایش نفوذپذیری و 

ات مغناطیسی را نانوذرهای لیپیدی و دولایه، هاالکترولیتهای هوشمند تشکیل یافته از پلیصورت مغناطیسی از کپسول

تحت شرایط تحریک مغناطیسی  Fe3O4انتقال فاز غشای لیپیدی در اثر نانوذرات دلیل  بهرهایش . ]31[دند کربررسی 

 .شودانجام می

 

 تغییر شکل مکانیکی-2-4-5

 در جریان جذب بین سلولی ها غالباًزیرا کپسول. دارای اهمیت بالایی است، بالامکانیکی  یپایدار با هاینیاز به کپسول

قدرت مکانیکی . دشومیها  آن یی کپسوله شدهاز مادهمقداری ند که در نتیجه باعث از دست رفتن دهتغییر شکل می
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بهبود بخشید  های کربنینانولوله، ی نانوذرات طلاها به وسیلهپسولک کردن داری عاملتوان به وسیلهها را میکپسول

این ایده . ی تغییر شکل مکانیکی انجام شودوسیله تواند بهشکست و رهاسازی از درون غشای پوسته میهمچنین .]32[

و یک  AFMتوان از یک نوک  برای این کار می. آوردی قدرت مکانیکی و رهایش فراهم میروش جدیدی را برای مطالعه

گذاری شده به صورت های برچسببا استفاده از این روش رهایش مولکول. استفاده کردمیک میکروسکوپ فلوئورسانسی 

ی گیری مستقل رهایش و آستانهاندازه، این روش آزمایشی. ]33[( a-4شکل ) ورسانسی مورد بررسی قرار گرفته استفلوئ

ی دو لایه 4که رهایش محتوی فلوئورسانسی از یک  هدر این کار نشان داده شد. آوردتغییر شکل پلاستیکی را فراهم می

شکل ) دشوبرانگیخته می درصد18در بالای تغییر نسبی کپسول به میزان  C  52در دمای  PDADMAC/PSSکپسول 

4-b.) 

 

 هاگیرنده به هدف رساندن به کمک انداز آنزیمی وی راهرهاسازی به وسیله -2-5

. است نوع آنزیمیهای زیستی از استفاده از محرک، هامواد کپسوله شده درون سلولساختن روش دیگر به منظور رها 

برای تواند بوده و میی خود به گلوکز حساس هااسید فنیل برونیک در هسته دارایهای عنوان مثال میکروکپسولبه 

. ]34[ است رهایش وابسته به غلظت گلوکز، این حالت رد. ورد استفاده قرار گیردمبیماران دیابتی در رهایش انسولین 

مانند ، توانند به منظور رهایش داروی دارای هدف بین سلولیپذیر میی زیست تخریبالکترولیت پلیایی های چندلایهکپسول

اهمیت بالایی از نظر عملی ها ها با آنزیمتخریب کپسولدر این زمینه . ]35[ها مفید باشند اسیدهای نوکلئیک و پروتئین

 در کار. ] 36[ها را نشان دادند ی آنزیمها به وسیلهی کپسولتجزیه 2116و همکارانش در سال  De Geest. کندپیدا می

این اولین نوع . گزارش شد CaCO3میکرو ذرات های قالب حساس به آنزیم با استفاده ازدو نوع کپسول قابل تجزیه ها  آن

، هادومین نوع میکروکپسول. اندآنیون تشکیل یافته به عنوان پلی DEXSکاتیون و  به عنوان پلی pAGRها از میکروکپسول

آنیون  کاتیون و پلی به ترتیب به عنوان پلی PSS/pHPMAو ( آمینواتیلهیدروکسی پروپیل متااکریل آمید دی متیل ) پلی

و  DEXS/pAGR) ی تهیه شده از این دو گونهالکترولیت پلیهای مشخص شده است که کپسول. گردیداستفاده 

PSS/pHPMA-DMAE )های ها در سلول نظر آنزیمی هستند این کپسول های قابل تجزیه ازکه حاوی پلی کاتیون

VERO-1 ی حاوی الکترولیت پلیهای که کپسول درحالی، شوندی بین سلولی میمتحمل تجزیهPSS/PAH  سنتزی ساخته

پذیر های زیست تخریبمیکرو کپسول، دیگر در این زمینه نمونه .مانندباقی می تأثیردر مسیر جذب بین سلولی بدون ، شده

کیتوسان را طراحی /دکستران سولفات هایمیکروکپسولها  آن .]37[ است و همکارانش Itohی گزارش شده به وسیله

میکروکپسولسازی  جز روش فعال  به (.5شکل ) دشوی آن تخریب میکردند که به آنزیم کیتوساناز حساس بوده و به وسیله

یش بین سلولی روشی است که تا به امروز برای دارورسانی و رهااین روش تنها ، به کمک لیزرهای زنده ها درون سلول

عدم نیاز به یک ، هاهای دارای قابلیت تخریب به کمک آنزیمترین امتیاز کپسول بزرگ. رفته استمورد استفاده قرار گ
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عیب . دهدیم in vivoدر حالت  پتانسیل بالایی در دارورسانیها  آن خارجی به منظور تخریب شدن است که به محرک

 .سازی است برای رها زمان دقیقتعیین اصلی چنین سیستمی دشواری 

گیری به ی هدفها هستند که اجازهایی از محرکدسته، این گروه .هستندها گیرندهها ی دیگری از محرکدسته

بلکه ، شودمنجر به تغییرات در نفوذپذیری نمی لزوماً این عملکردبا این وجود . دهدها را میها و نانوپوستهمیکروکپسول

مقصود از طراحی دارورسانی هدفمند  جادر این. است دارورسانی برای تعیین شدهها به مکان رهاسازی بسته، هدف اصلی

ترین گروه ساده. قابلیت گردش دارندنانومقیاس زیرا تنها در سیستم گردش خون تنها مواد ، شود می هانانوپوستهشامل  عمدتاً

 A33ژن آنتی huA33 mAbبادی آنتی. آورندگذاری ویژه را فراهم میی یک هدفکه اجازه هستند هابادیها آنتیگیرنده

 استیرندر ابتدا ذرات پلی. ]38[ نمایدگیری میشود را هدفبیان می LIM1215ی بزرگ های سرطان رودهکه در سلول

(PS ) با قطرnm 488 با هشت لایه از پلی آلیل آمین هیدروکلرید (PAH )و پلی ( استیرن سولفات-4سدیم( )PSS )

. آیدبه دست می nm 511ی ذراتی با اندازه، متصل شده PSSآنتی بادی به ذرات پایان یافته با  سپس. شودپوشش داده می

روی  huA33 mAbبادی آنتیپوشش یافته با  nm 511 این ذرات روبشی لیزری هم کانونتصاویر میکروسکوپ ، 6شکل 

موش به عنوان  IgGبادی مقایسه این ذرات بدون پوشش و هنگام استفاده از آنتیی بزرگ در های سرطانی رودهسلول

های سرطانی در باعث جذب گزینشی این ذرات درون سلول huA33 mAbبادی آنتی اتصال. نشان داده شده استپوشش 

 .موش شده است IgGمقایسه با حالت ذرات بدون پوشش و هنگام استفاده از آنتی بادی 

 

 گیرینتیجه -3

های تهیه ی میکرو و نانوکپسولهای انجام شده به وسیلهها و بعضی از فعالیتالکترولیتدر این مقاله به بررسی نانوپلی

حلال و پاسخ، قدرت یونی، pH) اصول اساسی در تحریک شیمیایی و، شد پرداخته رسانیداروهای در سیستمها  آن شده از

 زیستی( میدان مغناطیسی و تغییر شکل مکانیکی، امواج ماورای صوت، نور، دما) فیزیکی، ( های شیمیایی و الکتروشیمیایی

برای توسعه مواد جدید و  های تحریکسازوکاراصول و درک . مورد بررسی قرار گرفت( هامحرک آنزیمی و گیرنده)

. است ها بسیار ضروریالکترولیتی نانوپلیهای ساخته شده بر پایههمچنین بهبود مقاومت مکانیکی میکرو و نانوکپسول

 .دهدهای دارورسانی نشان میها در سیستمالکترولیتها و امکانات بسیاری را در استفاده از نانوپلیفرصت، نتایج
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، pH)شیمیایی  -1شناسایی است؛  ها قابلی اصلی محرکسه دسته. های بارگذاری و رهایش میکروکپسولهای برانگیزندهطرح نمایشی محرک-1شکل

 .]4[( هاها و گیرندهآنزیم)زیستی  -3، ( مافوق صوتنور، تغییر شکل مکانیکی، میدان مغناطیسی و امواج )فیزیکی  -2، ( قدرت یونی و حلال
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تصاویر -c. اندها حل شدهنواحی هاشور خورده بیانگر مناطقی است که کپسول-ph .bبه عنوان تابعی از ( PAH/PMA)های قطر کپسول-a-2شکل

CLMS6های مختلف در کپسول= pH .c-5/2= pH ]8[. 

 

 

 
 

تصویر سمت چپ در . ی پلی یونی استهای چند لایهآز درون کپسولاوره -FITCی نفوذ و کپسوله شدن دهنده نشان CLMSها و تصاویر طرح -3شکل

 .]12 [دهد  آز دو مرتبه در آب را نشان میی اورههای کپسوله کنندهاتانول و تصویر سمت راست کپسول/آب 1به  1آب، تصویر وسط در مخلوط 
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میانگین شدت فلوئورسانس یک میکرو کپسول نوعی قرار گرفته در معرض تغییر شکل  -bکپسول پیش و پس از تماس با روبشگر شماتیک  -a-4شکل

محاسبه شده از تصاویر پس از هر سیکل  (های توخالیکره)کنترل شده بدون تغییر شکل مکانیکی  و یک میکرو کپسول( های توپردایره)مکانیکی 

د پذیراست که بیشتر از آن رهایش انجام می (درصد18)ی تغییر شکل چین آستانهخط نقطه. به عنوان تابعی از تغییر شکل کلی کپسول کشش-فشردگی

]33[. 

 

 

 
 ایکیتوسان به کمک قالب مزوحفره/های توخالی دکستوران سولفاتی کپسولطرح شماتیک تهیه-5شکل 

 .]33[یان به کمک آنزیم کیتوساناز ی کپسول در پاسیلیکای حاوی دارو و تجزیه
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های ی سلولبه وسیله huA33 mAbایی پوشش یافته با پوسته-فلوئورسانسی هسته nm 555جذب گزینشی ذرات -6شکل

LIM1215. ..کانون تصاویر میکروسکوپ لیزری روبشی هم(a  وd) ، ذرات فلوئورسانسی پوشش یافته باhuA33 mAb (b  وe ) ذرات

ذرات فلئورسانسی به رنگ سبز و غشای سلول. ذرات فلوئورسانسی بدون پوشش( fو  c)موش،  IgGفلوئورسانسی پوشش یافته با 

 .]38[به رنگ قرمز در شکل مشخص هستند  LIM1215های 

 


