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Streszczenie — W publikacji (stanowiacej II cz. pracy przegladowej dotyczacej polimeréw wrazli-
wych na bodzce) przedstawiono mozliwosci zastosowania uktadéw polimerowych reagujacych na
zmiany temperatury i pH. Szczegélowo omoéwiono nastepujace kierunki wykorzystania tego rodzaju
materiatéw: systemy kontrolowanego uwalniania substancji biologicznie aktywnych, hodowla i uwal-
nianie komoérek, bioreaktory oraz budowa zaworéw i czujnikéw.

Stowa kluczowe: polimery wrazliwe na bodzce, zmiany temperatury i pH, regulowane uwalnianie
lek6éw, hodowla i uwalnianie komdrek, bioreaktory, zawory i czujniki.

STIMULI-SENSITIVE POLYMERS. PART II. APPLICATION

Summary — The paper is the second part of a review concerning stimuli-sensitive polymers. In this
part the possible applications of polymers sensitive to temperature or pH are presented. The following
application directions of such materials are discussed in detail: systems of controlled release of biolo-
gically active substances, cell culture and release, bioreactors, constructions of valves and sensors.
Key words: stimuli-sensitive polymers, temperature and pH changes, drug release, cell culture and

release, bioreactors, valves and sensors.

Synteza i okreslanie wlasciwosci polimeréw wykazu-
jacych wrazliwo$¢ na bodzce srodowiska sa obecnie
przedmiotem intensywnych badan. W pierwszej czesci
niniejszego opracowania przegladowego [1] oméwiono
podstawowe zagadnienia zwigzane z zachowaniem sie
polimeréw pod wplywem dzialania bodZca, gléwnie
temperatury i pH. Jak juz wspomniano w [1], polimery
takie moga znalez¢ zastosowanie przede wszystkim
w medycynie, farmacji i biotechnologii. Liczba prac do-
tyczacych potencjalnych, a czesto juz zrealizowanych
zastosowan polimeréw wrazliwych na bodzZce w syste-
mach kontrolowanego uwalniania lekéw, wektoréw
w terapiach genowych, w bioseparacji, do otrzymywa-
nia selektywnie przepuszczalnych membran i mikro-
kapsul, wypelnieri kolumn chromatograficznych, no-
wych rodzajéw biokatalizatoréw oraz jako sensoréw
wciaz szybko rosnie. Czynnikiem stymulujacym ten
gwaltowny wzrost jest takze potrzeba konstruowania
,hanomaszyn”, ,nanoreaktoréw” i ,nanourzadzen”.

KONTROLOWANE UWALNIANIE
SUBSTANC]JI BIOLOGICZNIE AKTYWNYCH

Badania poswigcone systemom kontrolowanego
uwalniania substancji biologicznie aktywnych staty sie
ostatnio jednym z wazniejszych kierunkéw prac w dzie-

dzinie medycyny i farmacji. W zaleznosci od potrzeb te-
rapii, opracowano wiele systeméw polimerowych réz-
nigcych sie mechanizmem i czasem uwalniania takich
substancji oraz sposobem ich podawania. W wiekszosci
wypadkéw uwalnianie substancji biologicznie aktyw-
nych jest uwarunkowane chwilowa potrzeba organiz-
mu. Wrazliwo$¢ na bodZce materialéw polimerowych
stworzyla nowe mozliwosci kontrolowanego uwalnia-
nia, ktére mozna stymulowa¢ zmiana warunkéw oto-
czenia, takich jak temperatura, pH, obecnos¢ zwiazkéw
biochemicznych.

Do kontrolowanego uwalniania substancji wyko-
rzystuje sie gléwnie polimery usieciowane w postaci
hydrozeli. W praktyce najczesciej stosuje sie systemy
wrazliwe na zmiany temperatury, pH oraz zmiany ste-
zenia glukozy [2—7]. Kurczenie sie lub pecznienie zelu
w odpowiedzi na zmiany bodZcéw powoduje dyfuzje
zwiazkéw znajdujacych sie we wnetrzu zelu do otocze-
nia (rys. 1).

Substancje uwalniane sa z hydrozeli wrazliwych na
temperature, gdy hydrozel kurczy sie (rys. 1a). Kiedy
temperatura otoczenia jest nizsza niz temperatura przejs-
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Rys. 1. Mechanizm uwalniania substancji biologicznie aktyw-
nych z wnetrza zelu czutego na temperature (a) badz na pH (b)
Fig. 1. Mechanism of controlled release of biologically active
substances from the gels sensitive to temperature (a) or pH (b)

cia fazowego hydrozelu, substancja biologicznie aktyw-
na wnika do jego wnetrza. Wzrost temperatury powodu-
je kurczenie sie Zelu i gwaltowne uwolnienie zwigzku.

Do otrzymywania wrazliwych na temperature hyd-
rozeli wykorzystuje sie przede wszystkim poli(N-izo-
propyloakryloamid) (PNIPAM) [8—10] i jego kopolime-
ry z kaprolaktonem, metakrylanem 2-hydroksyetylu,
metakrylanem butylu, akryloamidem lub glikolem ety-
lenowym. Z takich hydrozeli uwalniano nastepujace
leki: fluorouracyl [11], diltiazem [12, 13], klonazepam
[14], indometacyne [15], chlorambucyl [16], blekit mety-
lenowy [17, 18], teofiling i inuline [19], sterydy [20].
Uwalniano réwniez sondy fluorescencyjne [21], witami-
ny [12, 13] oraz proteiny [17, 22—25].

Do uwalniania substancji biologicznie aktywnych
wykorzystano takze zjawisko indukowanego zmianami
temperatury zelowania kopolimeréw blokowych tlenek
etylenu/tlenek propylenu oraz tlenek etylenu/laktyd
[8, 26, 27]. Badano uwalnianie z takich zZeli enzymoéw
[28], lekéw [29] oraz insuliny [30].

Substancje biologicznie aktywne zawarte w hydroze-
lach wrazliwych na zmiany pH srodowiska sa uwalnia-
ne na ogét wéwczas, gdy hydrozel pecznieje (rys. 1b)
[31]. W warunkach niskiego pH hydrozele otrzymane z
polikwaséw znajduja sie w stanie skurczonym. Wzrost
pH $rodowiska powoduje pecznienie takiego hydrozelu
i uwolnienie zwiazkéw biologicznie aktywnych. W wy-
padku hydrozeli uzyskiwanych z polizasad mechanizm
przejscia jest podobny, ale kierunek zmian odwrotny,
tzn. uwalnianie substancji nastepuje w Srodowisku
kwasnym.

Hydrozel poli(kwasu akrylowego) z zaszczepionymi
oligomerami metakrylanu metylu wykorzystano do
uwalniania kofeiny, hormonu estradiolu i lekéw prze-
ciwzapalnych [32]. Badano réwniez uwalnianie hormo-
nu kalcytoniny z hydrozelu otrzymanego w wyniku sie-
ciowania kwasu metakrylowego dimetakrylanem gliko-
lu etylenowego [33]. Hydrozel z poli(kwasu metakrylo-

wego-co-akrylanu etylu) zastosowano do uwalniania
lekéw — prokainy i imipraminy [34]. Przenikajace sie
sieci poli(kwasu akrylowego) i poli(tlenku etylenu) zos-
taly uzyte do uwalniania hormonéw oraz lekéw [35], a
interpolimerowe sieci poli(kwasu akrylowego) i poli(ak-
rylanu butylu) do uwalniania melatoniny [36]. Wrazliwe
na pH hydrozele otrzymane z N-winylopirolidonu i chi-
tozanu wykorzystano do uwalniania lekéw (teofiliny i
fluorouracylu) [37], antybiotykéw [38] i witaminy B,
[39]. Hydrozele wytworzone na drodze sieciowania po-
chodnej poliakryloamidu zastosowano do uwalniania
lekéw na nadci$nienie [40], a Zele uzyskane z poli(akry-
loamidu-co-kwasu maleinowego) — do uwalniania leku
przeciwgrzybiczego [41].

Jest tez mozliwe otrzymywanie hydrozeli wykazuja-
cych wrazliwoé¢ zaré6wno na temperature, jak i pH.
Wiekszos¢ hydrozeli wrazliwych na te obydwa bodzce
zawiera PNIPAM i poli(kwas akrylowy) lub poli(kwas
metakrylowy). Z zeli takich uwalniano leki (indometa-
cyne, deksametazon, izoniazyd, leki przeciwzakrzepo-
we) [42—46], fitoestrogeny [47], kofeine [48], enzymy
[49], witaminy [44] a takze plazmidy DNA [50].

Ze wzgledu na potencjalne zastosowanie w leczeniu
cukrzycy, w ostatnich latach szczegdlnie intensywnie
bada si¢ polimery wrazliwe na obecno$¢ glukozy w sro-
dowisku. Polimery takie ,wykorzystuja” zwiazki che-
miczne, ktére reaguja z glukoza, moga wiec zostac uzyte
w urzadzeniach do kontrolowanego dozowania insuli-
ny. Reakcja z glukoza powoduje zmiane wlasciwosci po-
limeréw i w konsekwencji wzrost lub spadek permeacji
insuliny. Systemy ,samoregulujace” stezenie insuliny
dzialaja w obecnosci enzymu (oksydazy glukozowej)
katalizujacego konwersje glukozy do kwasu glukono-
wego, a takze w obecnosci lektyny (konkawaliny A) lub
pochodnych kwasu fenyloborowego, zdolnych do wia-
zania polioli [3, 6, 51]. Omawiane systemy polimerowe
wrazliwe na obecnoé¢ glukozy w srodowisku otrzyma-
no z poliakrylanéw [52—54], polimetakrylanéw [55],
pochodnych polisulfonamidéw [56], poli(metakrylanu
N,N’-dietyloaminoetylu) [57] i poli(metakrylanu N,N’-
-dimetyloaminoetylu) [58], kopolimeru N-winylopiroli-
donu lub akryloamidu z alliloglukoza [59], badz tez z
polimeréw zawierajacych pochodne kwasu fenyloboro-
wego jako grupy boczne laficucha [60—62].

HODOWLA I UWALNIANIE KOMOREK Z WRAZLIWYCH
NA TEMPERATURE PODEOZY POLIMEROWYCH

Wrazliwosé polimeréw na bodzZce wykorzystano
w hodowli i uwalnianiu komérek z powierzchni pokry-
tych takimi materiatami.

Komorki latwo przyczepiaja sie i namnazaja tylko na
powierzchni hydrofobowej, np. polistyrenowej. Aby
usuna¢ z podloza namnozone komérki stosuje sie¢ meto-
dy enzymatyczne lub mechaniczne prowadzace do
zniszczenia duzej ich liczby. Naniesiona na powierzch-
nie powloka z termowrazliwych polimeréw umozliwia
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Rys. 2. Schematyczna ilustracja hodowli i uwalniania komdrek
z powierzchni wrazliwej na temperature. Przedruk z pracy
Voit B. [63] za zgodq e-Polymers Foundation
Fig. 2. Schematic illustration of cell culture and release from
the surface sensitive to temperature. Reproduced from Voit B.
[63] by permission of e-Polymers Foundation

usuniecie komérek wylacznie w wyniku spadku tempe-
ratury. Juz niewielkie zmniejszenie jej wartosci zmienia
charakter powierzchni z hydrofobowego na hydrofilo-
wy, co powoduje odczepienie si¢ komorek (rys. 2).

Podloze do hodowli komoérek (komorki watrobowe,
nerkowe, endotelialne) wytwarza sie przede wszystkim
z PNIPAM [64—68] i kopolimeréw N-izopropyloakrylo-
amidu z, np. 2-karboksyizopropyloakryloamidem [69,
70], N-tertbutyloakryloamidem [71], tlenkiem etylenu
[63, 72, 73] lub metakrylanem n-butylu [74].

Aby przyspieszy¢ adsorbcje komérek, ich namnaza-
nie oraz desorpcje z powierzchni, do termowrazliwych
kopolimeréw przylaczano peptyd (RGDS) ulatwiajacy
adhezje komérek [70], czynnik wzrostu (insuline) [69]
lub tanficuchy poli(tlenku etylenu) [72]. Zastosowanie po-
rowatej hydrofobowej membrany [np. z poli(tereftalanu
etylenu)] pomiedzy polistyrenowym podlozem a war-
stwa termowrazliwego polimeru zdecydowanie przys-
piesza desorpcje komorek [72].

BIOREAKTORY

Inteligentne materialy polimerowe w postaci hydro-
zeli lub warstw naszczepionych na powierzchnie moga

substrat produkt
warstwa polimeru
wrazliwego nabo\dz’ce %/r }
/Lé( g5 BhE
s ‘L
kapsuta
®
enzym

Rys. 3. Schematyczne przedstawienie wykorzystania hydrozeli
wrazliwych na bodZce jako bioreaktoréw

Fig. 3. Schematic illustration of the use of stimuli-sensitive
hydrogels as bioreactors

znalez¢ zastosowanie w biotechnologii do ,, budowy”
bioreaktoréw [75]. Jesli z wrazliwym na bodzce polime-
rem jest zwiagzany enzym, to zmiana wilasciwosci poli-
meru wplywa na aktywnos¢ tego enzymu i jego dostep-
no$¢ dla czasteczek substratu.

W wypadku polimeréw usieciowanych reakcja enzy-
matyczna przebiega wéwczas, gdy hydrozel znajduje
si¢ w stanie specznionym. Mozliwa jest wtedy dyfuzja
substratu ze §rodowiska do wnetrza zelu. Pod wply-
wem bodzca zZel kurczy sie, a powstaly produkt zostaje
wypchniety z jego wnetrza. Takze dyfuzja substratu do
wnetrza zelu staje si¢ niemozliwa, co hamuje reakcje en-
zymatyczna (rys. 3).

Do prowadzenia bioreakcji i kontrolowanego uwal-
niania produktéw wykorzystuje sie réwniez kapsuly
z polimerami wrazliwymi na bodZce naszczepionymi na
powierzchni lub naniesionymi w postaci hydrozeli [75].
Jedli polimer na powierzchni jest ,rozluzniony”, to sub-
strat przenika do wnetrza kapsuly, nastepuje zainicjo-
wanie procesu katalitycznego przez znajdujacy sie w jej
wnetrzu enzym, po czym powstaly produkt dyfunduje
na zewnatrz. Zmiana warunkéw panujacych w $rodo-
wisku powoduje kurczenie sie polimerowej powtloki,
»zamkniecie” poréw kapsuly i zahamowanie reakcji ka-
talitycznej (rys. 4).

W tabeli 1 zestawiono opisane w literaturze uklady po-
limerowe wykorzystywane w charakterze bioreaktoréw.

Dzialanie bioreaktora mozna przedstawi¢ na przy-
kladzie sieciowanego radiacyjnie poli(eteru metylowo-
-winylowego) [85]. We wnetrzu hydrozelu umieszczono

substrat

+ bodziec

- bodziec

Rys. 4. Schemat dziatania kapsuty z wrazliwq na bodzce powlokq polimerowq jako bioreaktora
Fig. 4. Scheme of the action of a capsule with stimuli-sensitive polymeric surface as a bioreactor
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Tabela 1. Przyklady wrazliwych na bodZce materialéw polimerowych wykorzystywanych jako bioreaktory*)
Table 1. Examples of stimuli-sensitive polymer materials used as bioreactors
Uklad polimerowy Posta¢ polimeru Bodziec Enzym Literatura
P(NIPAM-NAS-HEMA) hydrozel temperatura ureaza [76]
P(NIPAM-AM) hydrozel [77]
P(DMAEM-EGDM) hydrozel na kapsutach PS [78]
taficuch temperatura [79]

PNIPAM trypsyna

taficuch na powierzchni [80]
P(DMAEM-NIPAM-EGDM) hydrozel na kapsutach PS [81]
P(NIPAM-AM) hydrozel temperatura i pH [82]
P(NIPAM-GMA), P(NIPAM-HEMA) hydrozel temperatura [83]

glukoamylaza
PEI taficuch na kapsutach PS pH [84]
PVME hydrozel temperatura [85]
/ glukozydaza
P(NIPAM-AA) faricuch na kapsulach temperatura i pH [86]
szklanych
P(NIPAM-GMA), P(NIPAM-HEMA) hydrozel temperatura [87]
inwertaza

P(S-MA) taficuch na kapsutach PS pH [88]
PNIPAM hydrozel temperatura chymotrypsyna [89]
PNIPAM hydrozel temperatura arthrobacter simplex [90]

M P(NIPAM-NAS-HEMA) — poli(N-izopropyloakryloamid-co-N-acryloksysukcynoimid-co-metakrylan 2-hydroksyetylu); P(NIPAM-AM) —
poli(N-izopropyloakryloamid-co-akryloamid); PAIOMAEM-EGDM) — poli(metakrylan N,N’-dimetyloaminoetylu-co-dimetakrylan glikolu etyle-
nowego); P(ODMAEM-NIPAM-EGDM) — poli(metakrylan N,N*-dimetyloaminoetylu-co-N-izopropyloakryloamid-co-dimetakrylan glikolu ety-
lenowego); P(NIPAM-GMA) — poli(N-izopropyloakryloamid-co-metakrylan glicydylu); PONIPAM-HEMA) — poli(N-izopropyloakryloamid-
co- -metakrylan 2-hydroksyetylu); PEI — polietylenoimina; PVME — poli(eter metylowo-winylowy); P(NIPAM-AA) — poli(N-izopropyloakry-

loamid-co-kwas akrylowy); P(S-MA) — poli(styren-alt-kwas maleinowy).
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Rys. 5. Temperaturowa kontrola enzymatycznej hydrolizy
maltozy do glukozy. Przedruk z pracy Kokofuta E. [85] za
zgodq The Royal Society of Chemistry

Fig. 5. Temperature controlled enzymatic hydrolysis of maltose
to glucose. Reproduced from Kokofuta E. [85] by permission of
The Royal Society of Chemistry

enzym — 1,4-a-D-glukozydaze katalizujaca przemiane
maltozy do glukozy. Zel kurczy si¢ w temp. > 42 °C,
a pecznieje ponizej tej temperatury. Aktywnos¢ tak im-
mobilizowanego enzymu moze by¢ cyklicznie ,wlacza-
na” i ,wylaczana” w wyniku zmiany temperatury (rys.

5). Specznienie zelu umozliwia kontakt enzymu z malto-
za 1 powstawanie glukozy. Po przekroczeniu wspomnia-
nej temp. 42 °C zel sie kurczy blokujac wnikanie maltozy
przez pory do wnetrza, co hamuje reakcje hydrolizy.

POLIMERY WRAZLIWE NA BODZCE
JAKO ZAWORY I CZUJNIKI

Tradycyjne uklady regulujace przeplyw substancji
wymagaja systeméw czujnikéw oraz cztonéw wyko-
nawczych zaopatrzonych w Zrédlo energii. Polimery
wrazliwe na bodzZce mozna wykorzysta¢ w takich syste-
mach bez zewnetrznego zasilania. Lacza one w sobie
funkcje czujnika — rozpoznajac rodzaj bodzca — oraz
cztonu wykonawczego gdy, zmieniajac swoja strukture,
wykonuja prace mechaniczna. Szczegdlne znaczenie
w konstruowaniu tego typu zaworéw i czujnikéw ma
szybkos¢ reakcji urzadzenia na zmiany warunkéw pa-
nujacych w §rodowisku. Zadawalajaca szybkos¢ reakcji
uzyskuje sie wowczas, gdy do budowy urzadzen wyko-
rzystuje sie porowaty hydrozel albo material w postaci
mikro- lub nanozeli. Elementem zaworéw i czujnikéw
jest z reguly sam hydrozel [91—93] badZ membrana
z porami zawierajacymi hydrozel, badz tez porowata
membrana z laficuchami polimerowymi naszczepiony-
mi na powierzchnie poréw [94—96]. W wypadku sa-
mych hydrozeli (rys. 6a) oraz membran, ktérych pory
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wypelnia hydrozel (rys. 6b), przepuszczalno$¢ substan-
qji jest mozliwa, gdy hydrozel znajduje si¢ w stanie skur-
czonym. Kanal lub pory membrany sa woéwczas otwarte
i umozliwiaja przeplyw substancji. Przepuszczalnosé
substancji przez membrane, w ktdrej porach sa szczepio-
ne taficuchy polimeru, zalezy od gestosci szczepienia.
Jesli gestos¢ ta w porach membrany jest duza, to sub-
stancja moze przedostaé si¢ przez pory jedynie woéw-
czas, gdy taicuchy polimeru sa rozluznione (rys. 6¢).

W termoczutych zaworach i czujnikach wykorzystu-
je sie przede wszystkim PNIPAM i jego pochodne. Mem-
brany z kopolimeru N-izopropyloakryloamid /alkohol
winylowy stosowano do permeacji glikolu poli(oksy
etylenowego) o réznych masach molowych oraz soli me-
tali alkalicznych [97]. Przepuszczalnosci kwasu salicylo-
wego lub albuminy regulowano zmieniajac wlasciwosci
PNIPAM umieszczonego w porowatej szklanej membra-
nie [98]. Otrzymano réwniez powierzchnie polietyle-
nowa z naniesionym kopolimerem N-izopropyloakrylo-
amidu/pochodna akryloamidu podstawiona eterem ko-
ronowym,; zastosowano ja do wykrywania i usuwania
martwych komorek [99] oraz do regulowania przepusz-
czalnoéci witaminy By i lizosoméw [100]. Naniesiony
na powierzchnie PNIPAM zawierajacy biotyne jako li-
gand umozliwil selektywne wychwytywanie przeciw-
ciat [101]. Membrane z poli(fluorku winylidenu) pokryta
PNIPAM wykorzystano do badania przepltywu wody
[94]. Do permeacji dekstranéw o réznej masie molowej
[95] i lekéw [96] zastosowano poliweglanowa powierz-
chnie ze szczepionym PNIPAM. Dzieki uzyciu PNIPAM
w postaci mikrozelu uzyskano zawér do regulowania
przeptywu cieczy charakteryzujacy sie zdolnoscia do

with polymer chains

bardzo szybkiego reagowania na zmiany temperatury
(czas reakcji byl krétszy niz 50 s) [102].

Przyklad uwalniania substancji biologicznie aktyw-
nych przez membrane poliweglanowa z porami wypet-
nionymi termoczulym usieciowanym PNIPAM przed-
stawia rys. 7 [96]. Zmieniajac temperature cyklicznie za-
mykano i otwierano pory, co pozwalalo na regulowanie
przepuszczalno$ci 4-acetamidofenolu i ranitydyny.

Do konstruowania zaworéw oraz czujnikéw stoso-
wano takze polimery wrazliwe na zmiany pH §rodowis-
ka. Zele z kopolimeré6w metakrylan hydroksymety-
lu/kwas akrylowy [P(HEMA-co-AA)] oraz metakrylan
hydroksymetylu/metakrylan N,N‘-dietyloaminoetylu
[P(HEMA-co-DEAEM)] umieszczone w dwoéch odgate-
zieniach sortera zamykaly lub otwieraly przeptyw cie-
czy zaleznie od jej pH [103]. Wysokie pH cieczy powo-
dowalo, ze P(HEMA-co-AA) pecznial i zamykal prze-
plyw w ,swojej” odnodze, natomiast znajdujacy sie
w drugim rozgatezieniu P(HEMA-co-DEAEM), kurczyt
sie i umozliwial przeplyw. Zmiana odczynu cieczy
zmieniata kierunek jej przeptywu. Zbiornik na leki za-
wierajacy przegrode z hydrozelu otrzymanego w wyni-
ku usieciowania kwasu metakrylowego dimetakryla-
nem tri(glikolu etylenowego) zastosowano do regulo-
wanego uwalniania barwnika oraz proteiny (albuminy)
[104]. Przepuszczalnosé¢ kalceiny w wyniku zmian pH
regulowano uzywajac membrany zbudowanej z usiecio-
wanego kopolimeru kwas metakrylowy/kwas 2-etylo-
akrylowy [105]. Powierzchnia poli(fluorku winylidenu)
z naszczepionymi taiicuchami poli(kwasu akrylowego)
postuzyla jako zawér umozliwiajacy regulowany prze-
plyw wody [106].
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Rys. 7. Schemat przepuszczalnosci 4-acetamidofenolu (a) i ranitydyny (b) przez pory membrany wypetnione termoczutym
usieciowanym PNIPAM. Przedruk z pracy Lue S. [96] za zgodq Elsevier Sciences

Fig. 7. Scheme of permeation of 4-acetamidephenol (a) or ranitidine (b) through the membrane pores filled with temperature
sensitive crosslinked PNIPAM. Reproduced from Lue S. [96] by permission of Elsevier Sciences

Do budowy zaworéw i czujnikéw regulujacych prze-
puszczalno$¢ cieczy oraz substancji biologicznie aktyw-
nych wykorzystywano takze polimery wrazliwe na wie-
cej niz jeden bodziec, najczeéciej na temperature i pH.
Na przyklad, przeplyw cieczy regulowano stosujac
nanozawér, w ktérym znajdowat sie usieciowany kopo-
limer N-izopropyloakryloamidu i kwasowych lub zasa-
dowych pochodnych akryloamidu (rys. 8) [107, 108].
Wzrost temperatury powodowat kurczenie sie zelu i,
w stosunkowo krétkim czasie, zwiekszenie sie strumie-
nia cieczy, gdy zas temperatura spadata hydrozel pecz-
nial, co z kolei ,zamykato” kanal i uniemozliwiato prze-
pltyw. Zele stosowane w takim nanozaworze sa réwniez
wrazliwe na zmiany pH. Mianowicie, zele z udzialem
kwasowych pochodnych akryloamidu pecznieja w wa-
runkach wysokiego pH ,zamykajac” kanal, natomiast
zele z zasadowaq pochodna akryloamidu uniemozliwiaja
przeplyw cieczy w wypadku niskich wartosci pH.

uktad
grzewcezy

zel

uklad kanat

grzewezy

kanat zel

Do konstrukgji zaworu regulujacego uwalnianie in-
dometacyny i protein [109] oraz regulujacego przepusz-
czalno$¢ aminokwaséw [110] wykorzystano usieciowa-
ny kopolimer N-izopropyloakrylamid/kwas akrylowy.
Hydrozel z poli(N-izopropyloakrylamidu-co-kwasu me-
takrylowego) wypelniajacy pory membrany zastosowa-
no do permeacji witaminy By [111].

PODSUMOWANIE

W ostatnich latach w sposéb istotny wzrosto zainte-
resowanie mozliwosciami zastosowar inteligentnych
polimeréw. W powyzszej publikacji o charakterze prze-
gladowym przedstawiono wybrane kierunki tych zasto-
sowan wynikajace z unikatowych wtasciwosci omawia-
nych materialéw, mianowicie wrazliwosci na zmiany
temperatury i pH. Wrazliwe na takie bodZce polimery
moga by¢ wykorzystane do regulowanego transportu

Rys. 8. Zastosowanie wrazliwych na
zmiany temperatury i pH materia-
tow polimerowych w charakterze
czujnikéw przeptywu cieczy. Prze-
druk z pracy Arndt K.-F. [107] za
zgodq John Wiley & Sons Ltd.

Fig. 8. Applications of temperature
or pH sensitive polymer materials as
fluid flow sensors. Reproduced from
Arndt K.-F. [107] by permission of
John Wiley & Sons Ltd.
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lekéw badz genéw, do mikrofiltacji, jako bioreaktory,
czujniki i cztony wykonawcze a takze jako powierzchnie
do hodowli i uwalniania komérek.

Praca nie obejmuje jednak wszystkich mozliwych za-
stosowan polimeréw inteligentnych. Duze znaczenie ma
réwniez mozliwo$¢ uzycia materialéw polimerowych
wrazliwych na bodzZce do separacji zwiazkéw takich jak
bialka (albuminy, immunoglobuliny) [112—115], stero-
idy [116], jony metali [117], ligniny [118], barwniki [119,
120] i enzymy [121] oraz do konstrukcji sztucznych
mieéni [122, 123]. Ponadto odrebna grupe inteligentnych
materialéw polimerowych stanowia polimery wykazu-
jace termicznie indukowany efekt pamieci ksztaltu.
W pracy przegladowej [124] opisano sposéb projekto-
wania takich polimeréw oraz podano ich obecne zasto-
sowania.

Praca byta finansowana ze srodkéw projektu EU TOK
Nanostim 509841.
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