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Fotoczu³e wstrzykiwalne uk³ady do zastosowañ biomedycznych

Streszczenie — Artyku³ stanowi przegl¹d literaturowy dotycz¹cy fotoczu³ych, wstrzykiwalnych
(wprowadzanych metodami chirurgii ma³oinwazyjnej w miejsce objête terapi¹) kompozycji polimero-
wych do zastosowañ medycznych. Charakterystykê g³ównych grup polimerów, których budowa che-
miczna umo¿liwia wytworzenie œwiat³outwardzalnych kompozycji (hydro¿eli syntetycznych i z poli-
merów naturalnych, polibezwodników, poliestrów i poliuretanów) poprzedzi³o krótkie wprowadze-
nie do tematyki biomateria³ów reaguj¹cych na bodŸce. Opisano metody modyfikacji zwi¹zków zali-
czanych do wymienionych grup. Podano przyk³ady zastosowañ takich fotoczu³ych materia³ów w me-
dycynie wskazuj¹c na istniej¹ce problemy i ograniczenia.
S³owa kluczowe: biomateria³y fotoczu³e, biomateria³y wstrzykiwalne, sieciowanie in situ, sieciowanie
UV-Vis.

PHOTOSENSITIVE INJECTABLE SYSTEMS FOR BIOMEDICAL APPLICATIONS
Summary — The paper is a review of photosensitive injectable (i.e. introduced by low-invasion surge-
ry methods into the places subjected to therapy) polymer compositions for medical applications. The
article contains a short introduction into the field of stimuli-responsive biomaterials and presents the
characteristics of main groups of polymers which structures allowing formation of photo-cured com-
positions (synthetic and natural polymeric hydrogels, polyanhydrides, polyesters or polyurethanes).
The methods of modifications of such compounds are given as well as the examples of photosensitive
materials applications in medicine. The existing problems and limitations are also mentioned.
Key words: photosensitive biomaterials, injectable biomaterials, in-situ crosslinking, UV-Vis curing.

FOTOSIECIOWALNE BIOMATERIA£Y POLIMEROWE
— CHARAKTERYSTYKA OGÓLNA

Wraz z postêpuj¹cym rozwojem nauki o nowoczes-
nych materia³ach zwiêksza siê zainteresowanie uk³ada-
mi optymalnie wyspecjalizowanymi, spe³niaj¹cymi bar-
dzo konkretne i restrykcyjne wymagania takie jak, np.
przewidywany sposób reakcji na zadany bodziec zew-
nêtrzny. Nale¿y pamiêtaæ, ¿e reakcja na bodŸce jest natu-
raln¹ cech¹ uk³adów ¿ywych. Do chwili obecnej opraco-
wano wiele biozgodnych polimerów cechuj¹cych siê
zdolnoœci¹ do skokowej zmiany w³aœciwoœci w wyniku
„prze³¹czenia” lub „uaktywnienia” jednego z parame-
trów œrodowiska lub przy³o¿enia impulsu z zewn¹trz.
Impuls taki mo¿e stanowiæ, np. zmiana temperatury lub
pH œrodowiska, modyfikacja budowy chemicznej, od-
dzia³ywanie pola elektromagnetycznego b¹dŸ promie-
niowania œwietlnego. Reakcj¹ polimeru natomiast mo¿e
byæ, np. makroskopowa zmiana kszta³tu, rozpuszczal-
noœci lub barwy b¹dŸ te¿ zainicjowanie usieciowania fi-
zycznego. Przemiany te s¹ z definicji odwracalne. Liczne
prace przegl¹dowe szczegó³owo przedstawiaj¹ specy-

fikê biomedycznych polimerów reaguj¹cych na bodŸce
zewnêtrzne [1—5].

Do najwa¿niejszych przedstawicieli polimerów ak-
tywnych (smart polymers, stimuli-responsive polymers) zali-
cza siê m.in. polimery z pamiêci¹ kszta³tu (o strukturze
kopolimerów multiblokowych lub sieci polimerowych),
hydro¿ele zmieniaj¹ce swój charakter z hydrofilowego
na hydrofobowy i odwrotnie, termoplasty modyfikuj¹ce
barwê w miejscu silnych naprê¿eñ b¹dŸ te¿ materia³y
wykazuj¹ce zmienne, daj¹ce siê programowaæ powino-
wactwo chemiczne (np. amfifilowoœæ). Potencja³ aplika-
cyjny tego typu uk³adów obejmuje kontrolowane uwal-
nianie leków, biosensory, biosi³owniki, reaktywne mem-
brany do oczyszczania bia³ek itp.

Odrêbn¹ grupê polimerów stanowi¹ uk³ady fotosie-
ciowalne (zwane te¿ fotoczu³ymi) reaguj¹ce na zadany
bodziec w sposób nieodwracalny lub czêœciowo odwra-
calny. Polimery wra¿liwe na bodŸce œwietlne maj¹
ogromny potencja³ jako surowce do syntezy biomateria-
³ów polimerowych i to w³aœnie z nimi wi¹¿e siê wielkie
nadzieje rozwoju, m.in. implantologii ma³oinwazyjnej.
Z za³o¿enia s¹ to uk³ady wstrzykiwalne maj¹ce pierwot-
nie postaæ pasty, dziêki czemu jest mo¿liwe precyzyjne
wprowadzenie ich metodami laparoskopowymi w miej-∗) Autor do korespondencji; e-mail: mirfray@zut.edu.pl
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sce objête terapi¹. Materia³ taki albo ju¿ zawiera wzbu-
dzane przez œwiat³o grupy chromoforowe albo do uk³a-
du wprowadza siê odpowiedni fotoinicjator; pod wp³y-
wem bodŸca — promieniowania œwietlnego o odpo-
wiedniej d³ugoœci fali — w materiale nastêpuje kowalen-
cyjne usieciowanie (zwykle wg mechanizmu rodniko-
wego), którego nastêpstwem jest makroskopowa zmia-
na postaci polimeru z „pastowatej” na elastyczn¹ lub
sztywn¹. Umieszczony w organizmie i usieciowany im-
plant mo¿e ulegaæ dalszym przemianom pod wp³ywem
bodŸców lokalnych (temperatury cia³a i œrodowiska bio-
logicznego) w kierunku nieznacznego zwiêkszenia objê-
toœci po¿¹danego, np. w nowatorskim leczeniu przepu-
klin [6] lub zmiany rozpuszczalnoœci w systemach kon-
trolowanego uwalniania leków. Korzyœci wynikaj¹ce
z zastosowania tego typu materia³ów s¹ oczywiste, mia-
nowicie ze wzglêdu na mo¿liwoœæ laparoskopowego
wprowadzenia implantu wiêkszy jest komfort pacjenta,
niewielka inwazyjnoœæ zabiegu oraz czas — krótszy ni¿
klasycznego zabiegu chirurgicznego. Skraca siê zatem
pobyt pacjenta w szpitalu i okres rekonwalescencji, a to
wszystko bezpoœrednio przek³ada siê na zmniejszenie
kosztów leczenia. Ponadto ³atwoœæ wprowadzania
w masê biomateria³u czynników wzrostu lub ¿ywych
komórek (sprzyja temu pó³p³ynna postaæ polimeru) po-
zwala na podwy¿szenie biozgodnoœci i tolerancji takich
implantów przez tkanki.

Fotosieciowalne biomateria³y polimerowe, zw³asz-
cza ulegaj¹ce ca³kowitej lub czêœciowej degradacji wy-
korzystywane s¹ równie¿ jako rusztowania hodowli ko-
mórkowych, jako diagnostyczne mikromacierze gene-
tyczne lub komórkowe oraz jako biosensory. Zaletê foto-
reaktywnych biomateria³ów w tych zastosowaniach sta-
nowi m.in. mo¿liwoœæ formowania struktur o dowolnej
geometrii oraz osadzania ich na dowolnych noœnikach;
brak tej mo¿liwoœci jest nieraz ograniczeniem funkcjo-
nalnoœci biomateria³ów konwencjonalnych.

Dziedzina fotosieciowalnych biomateria³ów polime-
rowych w ostatnim dziesiêcioleciu prze¿ywa wielki roz-
kwit. Systematycznie roœnie liczba publikacji i coraz wiê-
cej zespo³ów badawczych na œwiecie zajmuje siê t¹ tema-
tyk¹. Œwiadczy to o ogromnym potencjale takich materia-
³ów oraz o komercyjnym zapotrzebowaniu na nie.

Poni¿szy przegl¹d przedstawia aktualny stan wie-
dzy na temat wstrzykiwalnych fotoczu³ych biomateria-
³ów polimerowych oraz wskazuje na wybrane, wci¹¿
nierozwi¹zane zagadnienia objête t¹ tematyk¹ badaw-
cz¹. Omówiono najwa¿niejsze grupy polimerów zdol-
nych do sieciowania pod wp³ywem œwiat³a b¹dŸ prze-
mian fizycznych w zdefiniowanym œrodowisku, w tym
zw³aszcza hydro¿ele polimerowe syntetyczne i pocho-
dzenia naturalnego, polibezwodniki, poliestry [ze szcze-
gólnym uwzglêdnieniem poli(fumaranu propylenu)]
oraz nieliczne, reprezentowane w tej grupie poliuretany.
Przede wszystkim zwrócono uwagê na sposób otrzymy-
wania tego typu materia³ów oraz ich potencjalne zasto-
sowania w technikach medycznych, zw³aszcza in¿ynie-

rii tkankowej, implantologii i w kontrolowanym uwal-
nianiu leków.

HYDRO¯ELE POLIMEROWE
WRA¯LIWE NA BOD�CE ŒWIETLNE

Hydro¿ele fotosieciowalne uzyskuje siê czêsto z su-
rowców rozpuszczalnych w wodzie, a sam proces foto-
sieciowania prowadzi siê w roztworze lub w silnie
spêcznionym materiale. Ruchliwoœæ monomerów/ma-
kromerów oraz powstaj¹cych ³añcuchów polimerowych
w takich warunkach jest du¿a, a to pozwala na osi¹ganie
bardzo wysokich, dochodz¹cych do 100 %, stopni kon-
wersji sieciuj¹cych wi¹zañ podwójnych [7]. Stuprocento-
wa konwersja ma du¿e znaczenie w przypadku materia-
³ów do zastosowañ biomedycznych, istnieje bowiem ry-
zyko wymywania nieprzereagowanych monome-
rów/makromerów z implantu, mog¹cych powodowaæ
reakcje uczuleniowe i zapaln¹ odpowiedŸ tkanek.

Hydro¿ele syntetyczne

Hydro¿ele na podstawie poli(glikolu etylenowego)

Do jednych z bardziej powszechnych hydro¿eli poli-
merowych zalicza siê materia³y otrzymywane z wyko-
rzystaniem poli(tlenku etylenu) (PEOX) [zwyczajowa
nazwa glikol polietylenowy (PEG)]. Jest to polimer roz-
puszczalny w wodzie, a jego znaczna hydrofilowoœæ
gwarantuje niewielk¹ adsorpcjê bia³ek. Obecnoœæ hydro-
ksylowych grup koñcowych umo¿liwia ponadto liczne
modyfikacje PEOX na drodze prostych reakcji chemicz-
nych [8]. Bardzo czêsto stosowan¹ i sprawdzon¹ strate-
gi¹ wprowadzania grup sieciuj¹cych do ³añcucha poli-
meru jest jego reakcja z chlorkami kwasów karboksylo-
wych (akrylowego, metakrylowego [9] lub fumarowego
[10]) w obecnoœci trietyloaminy.

PEOX ulega wolnej biodegradacji in vivo [11], dlatego
te¿ w celu nadania hydro¿elom cech bioresorbowalnoœci
wytwarza siê kopolimery PEOX z ε-kaprolaktonem lub
z α-hydroksykwasami (kwasem mlekowym lub glikolo-
wym) u¿ywaj¹c w charakterze surowca ich pierœcienio-
we odpowiedniki (laktony) — laktyd i glikol [8, 12].
Otrzymywanie tego typu fotosieciowalnych uk³adów na
przyk³adzie kopolimeru PEOX z laktydem przedstawia
schemat A. Produktami biodegradacji takich uk³adów s¹
monomeryczne cz¹steczki α-hydroksykwasów, oraz
krótkie ³añcuchy PEOX, poli(kwasu akrylowego) i po-
li(kwasu metakrylowego). Biokompatybilnoœæ powstaj¹-
cych oligokwasów jest uwarunkowana mas¹ molow¹
cz¹steczek, jej wartoœæ wi¹¿e siê bowiem z mo¿liwoœci¹
ich resorpcji [13].

Fotoreaktywne hydro¿ele na podstawie PEOX stoso-
wano jako komponent implantów chrz¹stki do enkapsu-
lacji chondrocytów [14, 15], do enkapsulacji komórek
trzustki [16, 17], ³¹cznie z immobilizowanym czynni-
kiem wzrostu TGF-β1 jako rusztowania do rekonstrukcji
tkanki miêœniowej [18], jako materia³y opatrunkowo-
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-barierowe [19, 20] oraz jako uk³ady do kontrolowanego
uwalniania leków [21].

Poli(alkohol winylowy)

Poli(alkohol winylowy) (PVA) to wa¿ny biomateria³
o bogatej historii zastosowañ biomedycznych, obejmuj¹-
cej soczewki kontaktowe [22], uk³ady do kontrolowane-
go dozowania leków [23] oraz rusztowania wykorzysty-
wane w bioin¿ynierii chrz¹stki [24], regeneracji œciêgien
[25] lub produkcji zastawek serca [8, 26]. Atrakcyjnoœæ
hydro¿eli PVA wynika z wysokiej biokompatybilnoœci,
elastycznoœci porównywalnej do elastycznoœci natural-
nych tkanek, ³atwoœci wytwarzania i przetwarzania oraz
z obecnoœci wolnych grup hydroksylowych w ³añcuchu
otwieraj¹cej szerokie mo¿liwoœci modyfikacji chemicz-
nej w kierunku nie tylko fotoreaktywnoœci, lecz tak¿e
przy³¹czania cz¹steczek bioaktywnych, np. ³añcuchów
oligopeptydowych [27, 28].

Powszechne metody sieciowania hydro¿eli PVA obej-
muj¹ sieciowanie œrodkami chemicznymi [29] lub two-
rzenie sieci fizycznych metodami wielokrotnego zamra-
¿ania i odmra¿ania [30]. Wadami tych metod s¹, odpo-
wiednio, toksycznoœæ œrodków sieciuj¹cych i niestabil-
noœci sieci fizycznej.

Pierwsze próby modyfikacji fotosieciowalnego PVA
dotyczy³y materia³ów na soczewki kontaktowe i polega-
³y na prostym przy³¹czeniu, bezpoœrednio do wolnych
grup hydroksylowych, reszt kwasu akrylowego i meta-
krylowego [31]. Znana jest te¿ inna metoda modyfikacji
na drodze reakcji PVA z zawieraj¹cym wi¹zanie izocyja-
nianowe metakrylanem 2-izocyjanianoetylu [7]. Warun-
ki prowadzenia reakcji (obecnoœæ rozpuszczalnika, d³ugi
czas trwania, podwy¿szona temperatura) wymuszaj¹
wprowadzenie niewielkiej iloœci inhibitora w celu zapo-
bie¿enia niekontrolowanej polimeryzacji metakrylanów.

Rzadziej stosowanym sposobem nadania PVA w³aœ-
ciwoœci fotoczu³ych jest acetalowanie go za pomoc¹ al-

dehydu 2-N-metakryloamidooctowego, natomiast ace-
talowanie PVA ω-aminoaldehydem mas³owym umo¿li-
wia dalsze przy³¹czenie ³añcuchów peptydowych do
fotoczu³ego PVA [27].

Obecne w ³añcuchu PVA grupy hydroksylowe stwa-
rzaj¹ du¿e mo¿liwoœci w doborze stopnia podstawienia,
co przek³ada siê na szerok¹ gamê projektowanych w³aœ-
ciwoœci mechanicznych i czasów degradacji, a w konse-
kwencji na zwiêkszenie spektrum potencjalnych zasto-
sowañ fotosieciowalnych hydro¿eli na podstawie PVA
[29, 32], obejmuj¹cych, podobnie jak zastosowania kon-
wencjonalnych hydro¿eli, g³ównie uwalnianie leków
i bia³ek oraz implanty chrz¹stki [23, 33].

Polifosfoestry

Interesuj¹c¹ grupê hydro¿eli polimerowych o szero-
kich mo¿liwoœciach modyfikacji budowy chemicznej
w kierunku polimerów fotoczu³ych i o zastosowaniach
biomedycznych stanowi¹ polifosfoestry i ich kopolime-
ry, przede wszystkim z PEOX [wzór (I)]. Polimery te

w miejscu wêgla karbonylowego w ³añcuchu g³ównym
zawieraj¹ atom fosforu. Piêciowartoœciowoœæ atomu fos-
foru pozwala na wprowadzenie do ³añcucha grup bocz-
nych. Je¿eli tak¹ grup¹ boczn¹ jest grupa alkoksylowa,
wówczas mówimy o polifosforanach. W tym opracowa-
niu zarówno typowe polifosfoestry, jak i polifosforany
bêd¹ okreœlane mianem polifosfoestrów, gdy¿ w³aœci-
woœci fizykochemiczne tych grup zwi¹zków nie ró¿ni¹
siê w istotnym stopniu. Polimery takie otrzymuje siê na
drodze polimeryzacji odpowiednich cyklicznych fosfo-
ranów [35]. Produkty reakcji modyfikuje siê podstawia-
j¹c do atomu fosforu wybrane fotoczu³e grupy lub
zwi¹zki, stosuj¹c przy tym typowe katalizatory poli-
meryzacji z otwarciem pierœcienia, np. oktanian cyny
[34, 36].

Polifosfoestry s¹ podatne na biodegradacjê i biokom-
patybilne, a ich dodatkow¹ zalet¹ jest wszechstronnoœæ
zastosowañ [37—39]. Wprowadzenie do ³añcucha odpo-
wiednich grup bocznych umo¿liwia regulowanie ich ak-
tywnoœci foto- i biochemicznej.

Polifosfoestry z powodzeniem u¿ywano jako noœniki
biomoleku³ i genów oraz jako potencjalne rusztowania
do regeneracji tkanki kostnej. Powszechnie znana zdol-
noœæ chelatowania atomów wapnia przez grupy fosfoes-
trowe mo¿e byæ wykorzystywana do stabilnego immo-
bilizowania fosforanów wapnia w strukturze polimeru
w celu zwiêkszenia osteoindukcyjnoœci (zdolnoœci do in-
dukowania wzrostu osteoblastów). Uzyskane fotosiecio-
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wego [8]
Scheme A. PEOX modification leading to biodegradable pho-
to-cured macromer hydrogel [8]
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walne aminowe polifosfoestry wykazywa³y dobr¹ cyto-
kompatybilnoœæ wzglêdem mezenchymalnych komórek
macierzystych [34]. Wytworzono porowate hydro¿ele
polifosfoestrów, dowiedziono tak¿e, ¿e na drodze kopo-
limeryzacji oligomerów glikolu etylenowego z fotosie-
ciowalnymi polifosfoestrami mo¿na otrzymaæ materia³y
zapewniaj¹ce wiêksz¹ prze¿ywalnoœæ i proliferacjê oste-
oblastów ni¿ homopolimer PEOX [36].

Hydro¿ele z polimerów naturalnych

Fotoczu³e hydro¿ele na podstawie polimerów pocho-
dzenia naturalnego (biopolimerów) opisane w literatu-
rze obejmuj¹ — najszerzej przebadane — modyfikowa-
ny kwas hialuronowy, dekstran i chitozan oraz chondro-
itynê i kolagen [8]. Wiêkszoœæ ze wspomnianych hydro-
¿eli to uk³ady niezawieraj¹ce ma³ocz¹steczkowych foto-
inicjatorów lub sieciowane w obecnoœci inicjatora, np.
IrgacureTM 2959. Wybrane struktury œwiat³oczu³ych
hydro¿eli z polimerów naturalnych przedstawiaj¹ wzo-
ry (II)—(IV).

Kwas hialuronowy

Liniowy kwas hialuronowy (HA) stanowi naturalny
sk³adnik wielu tkanek ³¹cznych. Ulega degradacji enzy-
matycznej in vivo, a enzym hialuronidaza rozk³ada go
dziel¹c ³añcuch na krótkie fragmenty oligosacharydowe
[40]. HA bierze udzia³ w wielu wa¿nych procesach bio-
chemicznych, m.in. w angiogenezie (tworzeniu siê na-
czyñ w³osowatych) i promowaniu poliferacji oraz ruch-
liwoœci komórek [41, 42]. Wykazuje doskona³e w³aœci-
woœci ³agodz¹ce stany zapalne i przyspieszaj¹ce gojenie
[43, 44]. Obecnoœæ w ³añcuchu HA aktywnych grup
bocznych u³atwia jego modyfikacjê.

Kwas hialuronowy modyfikowano wprowadzaj¹c
grupy metakrylanowe (na drodze reakcji z bezwodni-
kiem metakrylowym w obecnoœci trietyloaminy [45]),
metakrylamidowe (w reakcji z N-(3-aminopropylo)-me-
takrylamidem w obecnoœci chlorowodorku N-(3-dime-
tylopropylo)-N-etylokarbodiimidu EDC [46]) lub grupy
glicydylometakrylanowe (w reakcji z estrem glicydylo-
wym kwasu metakrylowego w obecnoœci trietyloaminy
i bromku tetra-n-butyloamoniowego [47]). Hydro¿ele
HA charakteryzowa³y siê pêcznieniem do 4200 % obj.
i niezwykle szerokim zakresem wartoœci w³aœciwoœci
mechanicznych (np. modu³ na œciskanie od 2 do ponad
100 kPa) oraz znacznym powrotem elastycznym po od-
kszta³ceniu. W³aœciwoœci mog¹ byæ regulowane stop-
niem podstawienia i zawartoœci¹ wody w hydro¿elu
[48]. Fotosieciowalne polimery kwasu hialuronowego
wspomagaj¹ poliferacjê chondrocytów [48] i komórek
miêœni g³adkich [42], skutecznie wype³niaj¹ uszkodze-
nia rogówki [49], spe³niaj¹ rolê rusztowañ oddzielaj¹-
cych tkanki i zapobiegaj¹cych pooperacyjnym zrostom
brzusznym [50], s³u¿¹ do kontrolowanego dozowania
leków i czynników wzrostu [51] oraz, nietypowo, jako
pod³o¿a mikromacierzy komórkowych [52]. Kwas hia-
luronowy zalicza siê do najcenniejszych i najbardziej
wszechstronnych biomateria³ów, jednak o jego szer-
szym zastosowaniu decyduj¹ niestety wzglêdy ekono-
miczne, albowiem czysty kwas hialuronowy jest bardzo
drogi.

Dekstran

Dekstran, podobnie jak kwas hialuronowy, jest poli-
sacharydem. Ze wzglêdu na doskona³¹ biokompatybil-
noœæ by³ wykorzystywany w charakterze noœnika leków
[53], roztwór dekstranu zaœ o stopniu polimeryzacji
rzêdu kilkudziesiêciu jednostek (produkt rozpuszczalny
w wodzie) stosowano jako substytut plazmy krwi [54,
55]. W ka¿dym merze dekstran zawiera trzy grupy hyd-
roksylowe, które mo¿na modyfikowaæ chemicznie. Foto-
uczulanie dekstranu przeprowadzano na drodze wpro-
wadzania grup glicydylometakrylanowych i hydroksy-
etylometakrylanowych [23], a biodegradowalnoœæ regu-
lowano w wyniku modyfikacji poli(kwasem mleko-
wym) (PLA) [56, 57]. Kopolimery dekstranu z PLA mo-
dyfikowano nastêpnie za pomoc¹ izocyjanianu allilu
[57].
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Hydro¿ele dekstranowe z udzia³em wy³¹cznie reszt
metakrylanowych nie wykazywa³y podatnoœci na bio-
degradacjê, natomiast hydro¿ele zarówno samego deks-
tranu zawieraj¹cego grupy hydroksyetylenometakryla-
nowe, jak i kopolimeryzowanego z PLA by³y biodegra-
dowalne w warunkach fizjologicznych [58]. Fotosiecio-
walne hydro¿ele dekstranowe stosowano do enkapsula-
cji leków, czynników wzrostu i bia³ek [57, 59, 60].

Chitozan

Chitozan stanowi czêœciowo deacetylowan¹ formê
naturalnego polimeru — chityny, ze wzglêdu jednak na
lepsz¹ biokompatybilnoœæ i ³atwiejsze przetwarzanie
znalaz³ szersze zastosowanie. Atrakcyjnoœæ chitozanu
wynika z du¿ej hemostatycznoœci i jego zdolnoœci do
dzia³ania w charakterze adjuwanta immunologicznego
(pobudza i wzmacnia odpowiedŸ immunologiczn¹ or-
ganizmu) oraz do przyspieszania gojenia siê ran
[61—63]. Jest tak¿e z powodzeniem wykorzystywany
w mikrokapsu³kowych noœnikach olejków eterycznych
i leków [64—66]. Pomimo atrakcyjnoœci chitozanu spek-
trum zastosowañ jest ograniczone ze wzglêdu na jego
nierozpuszczalnoœæ w wodnych roztworach o pH obo-
jêtnym lub zasadowym (odczyn p³ynów ustrojowych).
Zachodzi zatem potrzeba modyfikacji na drodze wpro-
wadzenia do ³añcucha grup polarnych b¹dŸ o du¿ej
hydrofilowoœci [67, 68].

Pochodne chitozanu charakteryzuj¹ce siê zwiêkszo-
n¹ hydrofilowoœci¹ modyfikowano w kierunku uzyska-
nia w³aœciwoœci fotoczu³ych, np. w wyniku reakcji ze
zwi¹zkami zawieraj¹cymi grupê azydkow¹ [69, 70] lub
estrem glicydylowym kwasu metakrylowego [71]. Hyd-
ro¿ele chitozanowe w postaci pó³przenikaj¹cych siê sieci
uzyskiwano równie¿ w procesie fotopolimeryzacji funk-
cjonalizowanego N-winylopirolidonu albo 2-hydroksy-
etylenometakrylanu w kwasowych roztworach chitoza-
nu [72, 73].

Fotopolimeryzowane hydro¿ele chitozanowe mo¿na
stosowaæ jako systemy kontrolowanego uwalniania
leków z profilem dyfuzji rdzenia kapsu³y opisywanym
prawem Ficka [72], pod³o¿a do hodowli chondrocytów
[71] oraz jako materia³y opatrunkowe o wysokiej adhezji
do tkanek [70, 74].

POLIBEZWODNIKI WRA¯LIWE NA BOD�CE ŒWIETLNE

Modyfikuj¹c typowe bezwodniki opracowano œwia-
t³oczu³e monomery zawieraj¹ce grupy zarówno alifa-
tyczne, jak i aromatyczne, z których nastêpnie otrzymy-
wano polibezwodniki. Dobieraj¹c stosunek liczby jed-
nostek aromatycznych do alifatycznych regulowano
m.in. profil degradacji hydrolitycznej oraz w³aœciwoœci
mechaniczne produktów. Typowe monomery stosowane
w syntezie takich materia³ów prezentuj¹ wzory
(V)—(X). Sporz¹dzono szereg kompozycji z udzia³em
metakrylowanych reszt kwasu sebacynowego oraz reszt
1,6-bis(p-karboksyfenoksy)-alkilenowych, gdzie grup¹

alkilenow¹ by³ propylen lub n-heksylen [75—77]. W wy-
niku rozpuszczenia zsyntezowanych polibezwodników
w jednym z monomerów i prowadzenia fotosieciowa-
nia, uzyskano pó³przenikaj¹ce siê sieci polimerowe.
Wczeœniej ju¿ potwierdzono bio- i osteokompatybilnoœæ
buduj¹cych je komponentów [78]. Dalsze modyfikacje
polegaj¹ce na w³¹czeniu w strukturê naturalnych reszt
cholesterolowych, stearynowych (sk³adników b³on lipi-
dowych) i biokompatybilnej piromelityloimidoalaniny
[79] mia³y na celu regulacjê czasu degradacji i poprawê
cytokompatybilnoœci, wprowadzenie zaœ trójfunkcyjne-
go kwasu trikarboallilowego — zwiêkszenie gêstoœci
usieciowania [80]. Materia³y te s¹ przeznaczone do wy-
korzystania w in¿ynierii tkanki kostnej ze wzglêdu na
erozyjny charakter ich degradacji oraz znaczne modu³y
zachowawcze uzyskiwane w wyniku fotosieciowania.
Modu³y osi¹gaj¹ wartoœæ do kilkunastu GPa i mieszcz¹
siê w przedziale pomiêdzy wartoœciami dla koœci g¹b-
czastej (50—100 MPa) i korowej (17—20 GPa) [81].

Jako uk³ady fotoinicjuj¹ce preferuje siê kompozycje
zawieraj¹ce kamforochinon, poniewa¿ dziêki efektowi
fotoblakniêcia (photobleaching) pozwala on na fotosiecio-
wanie wzglêdnie grubych warstw materia³u. Polibez-
wodniki wra¿liwe na promieniowanie œwietlne stano-
wi¹ alternatywê dla stosowanych obecnie cementów
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kostnych, których wad¹ jest m.in. termoinicjowany cha-
rakter sieciowania, samoprzyspieszenie i wynikaj¹ca z
niego du¿a egzotermicznoœæ reakcji a tak¿e toksycznoœæ
u¿ytych do syntezy monomerów metakrylowych.

Zdolnoœæ kompozycji polibezwodnikowych do foto-
sieciowania z udzia³em inicjatora mo¿na osi¹gn¹æ rów-
nie¿ na drodze wbudowania w ³añcuch jednostek po-
chodz¹cych od kwasu cynamonowego, albowiem sprzê-
¿one z pierœcieniem aromatycznym podwójne wi¹zanie
C=C wykazuje znaczn¹ fotoreaktywnoœæ. Otrzymywane
uk³ady zawiera³y ugrupowania ko-bezwodnikowe kwa-
su cynamonowego oraz sebacynowego i wspomniany
wy¿ej 1,6-bis(p-karboksyfenoksy)-heksan [82, 83]. Wy-
mienione mery s¹ chêtnie stosowane, poniewa¿ wytwo-
rzone z ich udzia³em polibezwodniki, w minionych
dwóch dekadach, odnios³y sukces jako wysoce biokom-
patybilne i uniwersalne biomateria³y, których produkty
degradacji s¹ w pe³ni biozgodne, a nieprzereagowane
pozosta³oœci monomeru nie stanowi¹ zagro¿enia dla
tkanek [78, 84]. Synteza takich kompozycji jest prosta
i krótkotrwa³a, a produkt koñcowy nie wymaga oczysz-
czania. Proces fotosieciowania mo¿e przebiegaæ bez
udzia³u fotoinicjatora ze wzglêdu na fotochemiczn¹ cyk-
loaddycjê 2+2 ugrupowañ cynamoilowych [85], jednak
czas potrzebny do osi¹gniêcia stopnia z¿elowania 80 %
wynosi a¿ 90 min [83]. Materia³ taki nie mo¿e zatem byæ
stosowany na implanty fotosieciuj¹ce in situ. Wytrzyma-
³oœæ na rozci¹ganie ma wartoœæ blisk¹ wytrzyma³oœci
stosowanych obecnie nici chirurgicznych z PLA, a mo-
du³ przekracza wartoœci modu³u koœci g¹bczastej, dlate-
go te¿ proponowane u¿ycie to bioresorbowalne nici
chirurgiczne i szybko degraduj¹ce (<14 dni) cementy
kostne.

Badaniami dotycz¹cymi uk³adów wra¿liwych na
promieniowanie œwietlne objêto fotosieciowalne nano-
kompozyty z osnow¹ polibezwodnikow¹ [86, 87]. Osno-
wa taka by³a zbudowana z, zawieraj¹cych koñcowe
grupy metakrylanowe, bezwodnikowych pochodnych
kwasu cytrynowego, kwasu sebacynowego oraz 1,6-
-bis(p-karboksyfenoksy)-butanu. Nanonape³niacz stano-
wi³ hydroksyapatyt Ca10(PO4)6(OH)2 (HAp) w postaci
nanoigie³. Do ciek³ej mieszaniny monomerów wprowa-
dzano hydroksyapatyt, po czym zawiesinê poddawano
dzia³aniu ultradŸwiêków uzyskuj¹c w ten sposób homo-
geniczny rozk³ad cz¹stek nanonape³niacza. Fotopolime-
ryzacjê prowadzono z zastosowaniem œwiat³a UV i foto-
inicjatora IrgacureTM 651. Otrzymane uk³ady charakte-
ryzowa³y siê w³aœciwoœciami mechanicznymi porówny-
walnymi z w³aœciwoœciami koœci jak równie¿ niezwykle
du¿¹ rozpiêtoœci¹ czasów degradacji. Czas ten, w zale¿-
noœci od rodzaju osnowy i udzia³u nanonape³niacza,
wynosi³ od kilku dni do kilku lat. Nanonape³niacz
zwiêksza³ integralnoœæ struktury i trwa³oœæ cech mecha-
nicznych ocenianych w badaniach degradacji in vitro.
Obecnoœæ hydroksyapatytu w kompozycie wywiera
prawdopodobnie dodatni wp³yw na osteokompatybil-
noœæ uk³adów.

Sposobem fotouczulaj¹cej modyfikacji fizykoche-
micznej polibezwodników zawieraj¹cych reszty kwasu
sebacynowego i 1,6-bis(p-karboksyfenoksy)-alkileny
prowadzonej w celu otrzymania noœników bia³ek mo¿e
byæ wprowadzenie diakrylowanej pochodnej PEOX
oraz, jako nape³niacza, wêglanu wapnia w strukturê sie-
ci zawieraj¹cej koñcowe grupy akrylanowe [88]. W typo-
wej procedurze monomery miesza siê z uk³adem foto-
inicjuj¹cym (z udzia³em kamforochinonu), nape³nia-
czem oraz z cz¹stkami bia³ka i poddaje fotosieciowaniu.
Powstaj¹ w ten sposób pó³przenikaj¹ce siê sieci o regu-
larnym stopniu degradacji i wyk³adniczym lub zbli¿o-
nym do liniowego profilu uwalniania rdzenia w okresie
do 120 dni [roztwór soli fizjologicznej buforowanej fos-
foranami (PBS), 37 oC]. Uwalniane bia³ka zachowa³y
bioaktywnoœæ w ci¹gu ca³ego czasu badania.

POLIESTRY WRA¯LIWE NA BOD�CE ŒWIETLNE

Kompozycje zawieraj¹ce poli(fumaran propylenu)

Poli(fumaran propylenu) (PPF) otrzymany po raz
pierwszy 20 lat temu pierwotnie mia³ s³u¿yæ jako kom-
ponent biomateria³u do regeneracji koœci [89, 90]. Jednak
jego dobra biokompatybilnoœæ, obecne w ³añcuchu po-
datne na sieciowanie wi¹zania podwójne oraz biodegra-
dowalnoœæ do nisko toksycznych produktów o regulo-
wanym sk³adzie [91, 92] czyni¹ PPF polimerem o znacz-
nym potencjale aplikacyjnym. Pochodne PPF mo¿na sie-
ciowaæ chemicznie [93], termicznie [94] lub fotochemicz-
nie [94].

Podstawowy sk³adnik kompozycji — poli(fumaran
propylenu) jest najczêœciej otrzymywany w procesie
dwuetapowym [95]. Na pierwszym etapie, w obecnoœci
katalizatora i inhibitora sieciowania, przeprowadza siê
transestryfikacjê 1,2-propanodiolem estru dietylowego
kwasu fumarowego. Produkt przejœciowy bis-(2-hydro-
ksypropylo)-fumaran poddaje siê nastêpnie kondensacji
z utworzeniem PPF, do chwili uzyskania po¿¹danego
ciê¿aru cz¹steczkowego. Produkt jest oczyszczany i w
tej postaci wykorzystywany w opisywanych uk³adach.
Budowê podstawowej powtarzalnej jednostki poli(fu-
maranu propylenu) przedstawia wzór (XI).

Fotochemiczne sieciowanie PPF mo¿e przebiegaæ bez
udzia³u œrodków sieciuj¹cych. Jako fotoinicjator stosuje
siê fosfinotlenki acylowe, a sieciowanie nastêpuje w wy-
niku addycji wi¹zañ podwójnych w ³añcuchach polime-
ru [96—98]. Zbadano sieciowanie PPF przy u¿yciu fosfi-
notlenków mono- i bis-acylowych (MAPO i BAPO).
Okaza³o siê, ¿e zawartoœæ frakcji ¿elowej, w³aœciwoœci
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mechaniczne i kinetyka degradacji usieciowanych poli-
merów silnie zale¿¹ od rodzaju i stê¿enia fotoinicjatora.

Usieciowane kompozycje z PPF s¹ atrakcyjne dla
in¿ynierii tkanki kostnej ze wzglêdu na du¿e wartoœci
ich modu³ów mechanicznych [94, 99]. Najkorzystniejsze,
najbardziej zbli¿one do cech tkanki kostnej w³aœciwoœci
mechaniczne takich fotosieciowalnych uk³adów otrzy-
muje siê z zastosowaniem oligomerowego œrodka sieciu-
j¹cego, tj. diakrylowanego fumaranu propylenu
(PF-DA) [94]. Obecnie badania skupiaj¹ siê nad kompo-
zycjami sieciowanymi uk³adem PF-DA/BAPO [91,
100—103]. Uzyskano rusztowania z PPF nadaj¹ce siê do
implantacji [92, 96, 98, 104]. W przypadku implantowa-
nia rusztowañ z PPF szczurom zaobserwowano inten-
sywniejsze wrastanie tkanki kostnej w implant wów-
czas, gdy materia³ zawiera³ dodatkowo czynnik wzrostu
TGF-β1 [105]. Ponadto, podjêto próby modyfikacji uk³a-
dów mikro- i nanonape³niaczami w celu poprawy w³aœ-
ciwoœci mechanicznych i osteokompatybilnoœci [106].
Modeluj¹c profil degradacji na drodze inkorporacji PLA
i PGA [poli(kwasu glikolowego)] wytworzono ruszto-
wania uwalniaj¹ce w kontrolowany sposób antybiotyki
i bioaktywne moleku³y [100].

Prowadzono równie¿ wstêpne prace nad poli(fuma-
ranem kaprolaktonu) (PCLF) [107, 108]. Mobilnoœæ ³añ-
cucha zawieraj¹cego segmenty PCL (bardziej giêtkie od
grup propylenowych) podczas fotosieciowania oraz de-
gradacji by³a wiêksza ni¿ uk³adów z PPF. Strukturê fa-
zow¹ oraz liczne w³aœciwoœci makroskopowe takich po-
limerów mo¿na w szerokim zakresie regulowaæ w wyni-
ku zmiany ciê¿aru cz¹steczkowego oraz zawartoœci blo-
ków PCL.

Opracowano równie¿ inn¹ kompozycjê PCL-PPF, za-
wieraj¹c¹ trójfunkcyjny oligomer PCL [109]. Modyfiku-
j¹c sk³ad kompozycji otrzymano grupê materia³ów
o wytrzyma³oœci na œciskanie od 2 do 150 MPa, stwarza-
j¹c tym samym potencjalne mo¿liwoœci ich wykorzysta-
nia w implantowaniu zarówno tkanki miêkkiej, jak i
twardej.

Opieraj¹c siê na strukturze PPF opracowano makro-
mer oligo[fumaran poli(glikolu etylenowego)], oznacza-
ny jako OPF [110]. Otrzymywanie oraz jego strukturê
przedstawia schemat B. Wytworzone z niego hydro¿ele

zawieraj¹ u³o¿one naprzemiennie reszty kwasu fumaro-
wego i segmenty PEOX. Wykazano, ¿e zrêbowe komór-
ki szpiku (marrow stromal cells, MSC) posiewane na rusz-
towaniach uzyskanych z OPF w obecnoœci dodatków
osteogennych ulegaj¹ ró¿nicowaniu [111]. Regulacja ciê-
¿aru cz¹steczkowego bloku PEOX, pozwoli³a na otrzy-
manie materia³ów o w³aœciwoœciach mechanicznych
zbli¿onych do w³aœciwoœci chrz¹stki stawowej [112].
Modyfikacja OPF polegaj¹ca na przy³¹czeniu do ³añcu-
cha peptydu RGD (Arg-Gly-Asp) wykazuj¹cego siln¹
adhezjê do komórek umo¿liwi³a wytworzenie uk³adów
o du¿ej adhezji komórkowej potencjalnie stosowanych
w leczeniu nieci¹g³oœci tkanek [113].

Inne poliestry

Poli(hydroksyestry), takie jak poli(ε-kaprolakton)
(PCL), poli(kwas glikolowy) (PGA) i poli(kwas mleko-
wy) (PLA) zalicza siê do najdok³adniej zbadanych bio-
materia³ów syntetycznych. Ich ogromne znaczenie
w bioin¿ynierii jest powszechnie znane, a biokompaty-
bilnoœæ i bioresorbowalnoœæ zosta³a dowiedziona w wie-
lu pracach. Zwi¹zki te nie zawieraj¹ bocznych grup,
poddaj¹cych siê modyfikacjom w kierunku fotoczu³oœci,
dlatego te¿ na drodze kopolimeryzacji lub syntezy oligo-
merów o strukturze gwiaŸdzistej uzyskuje siê produkty,
w których reaktywne grupy hydroksylowe znajduj¹ siê
na koñcach ramion gwiazdy [8].

Fotoczu³e uk³ady z udzia³em hydroksyestrów otrzy-
mywano w wyniku kopolimeryzacji z otwarciem pierœ-
cienia laktonu kwasu mlekowego z pochodnymi amino-
kwasów: seryny [114] i kwasu asparaginowego [115].
Wprowadzone w ten sposób do ³añcucha reaktywne
grupy boczne podstawiano resztami kwasu akrylowego.
Wytworzony materia³ rozpuszczano w metakrylanie
2-hydroksyetylenu (HEMA) i fotosieciowano z udzia-
³em, b¹dŸ bez udzia³u, œrodka sieciuj¹cego — diakrylo-
wanego glikolu etylenowego [114]. Potencjalnym zasto-
sowaniem takich uk³adów s¹ systemy kontrolowanego
uwalniania leków.

Oligomery gwiaŸdziste zawieraj¹ce poli(kwas mle-
kowy) funkcjonalizowano w celu nadania fotoczu³ych
w³aœciwoœci w reakcji grup koñcowych z metakrylanem
2-izocyjanianoetylu [116, 117]. Zmodyfikowany polimer
wraz z fotoinicjatorem (2,2-dimetoksy-2-fenylo-acetofe-
nonem, DMPA) rozpuszczano w chloroformie, a odparo-
wywanie rozpuszczalnika prowadzono w komorze wil-
gotnoœciowej. Otrzymywano fotosieciowalne filmy
o mikrostrukturze plastra miodu.

Zastosowanie glicerolu w charakterze inicjatora
umo¿liwi³o uzyskanie rozga³êzionych kopoliestrów
kwasu mlekowego i ε-kaprolaktonu [70]. Modyfikacjê w
kierunku fotoczu³oœci przeprowadzano na drodze reak-
cji grup koñcowych prepolimeru z chlorkiem kwasu ak-
rylowego.

W wyniku inicjowania pentaerytrytolem lub multi-
funkcyjn¹ rozga³êzion¹ pochodn¹ glikolu etylenowego

Schemat B. Schemat otrzymywania oligo[fumaranu poli(gli-
kolu etylenowego)] wg [110]
Scheme B. Scheme of preparation of oligo(polyethylene glycol
fumarate) according to [110]
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wytworzono kopolimery PCL z trimetylowêglanem
(TMC) [118, 119] [wzór (XII)]. Do koñców ³añcuchów
przy³¹czano cz¹steczkê kumaryny, która w wyniku eks-
pozycji na promieniowanie UV sieciuje wed³ug mecha-
nizmu cykloaddycji 2+2. Równie¿ pochodne kwasu cy-
namonowego wprowadzano w strukturê hydroksy-
estrów w celu wywo³ania fotoczu³oœci [120]. Degrado-
walnoœæ oraz w³aœciwoœci mechaniczne i barierowe sieci
PCL/PLA/TMC zmieniaj¹ siê wraz ze sk³adem kompo-
zycji a tak¿e pod wp³ywem obecnoœci fotoinicjatorów.
Obiecuj¹ce profile degradacji w masie oraz mo¿liwoœæ
otrzymywania filmów i mikrosfer przemawiaj¹ za mo¿-
liwym stosowaniem takich uk³adów do kontrolowanego
uwalniania leków.

Fotosieciowalne poliestry uzyskuje siê tak¿e z kwa-
sów dikarboksylowych i multifunkcyjnych ma³ocz¹s-
teczkowych alkoholi [121—123], np. z kwasu sebacyno-
wego i glicerolu [121] [wzór (XIII)]. Wolne boczne grupy
hydroksylowe pozwalaj¹ na wprowadzenie do ³añcucha
reszt kwasu akrylowego. Uk³ady te poddawano kopoli-

meryzacji z PEOX-DA, w wyniku której otrzymywano
kompozycje o bardzo ró¿norodnych w³aœciwoœciach me-
chanicznych, profilach pêcznienia i degradacji. Takie
przenikaj¹ce siê sieci elastomerowo-hydro¿elowe maj¹
potencjalne zastosowanie w regeneracji chrz¹stki.

FOTOSIECIOWALNE KOMPOZYCJE
OPARTE NA POLIURETANACH

Pomimo bogactwa tej klasy polimerów i licznych ich
zastosowañ w medycynie [124, 125], jak dotychczas
opracowano bardzo niewiele œwiat³oczu³ych, fotosiecio-
walnych uk³adów typowo poliuretanowych o przezna-
czeniu biomedycznym. Ugrupowania uretanowe cza-
sem w³¹cza siê do kompozycji fotoczu³ych, ale np. stoso-
wany metakrylan 2-izocyjanianoetylu [wzór (XIV)] pe³ni
w nich jedynie funkcjê jednostki podatnej na sieciowa-
nie, zachowanie siê natomiast ³añcucha g³ównego poli-

merów jest zdominowane przez charakter ugrupowañ
poliestrowych lub polieterowych obecnych w produkcie
[np. 7, 116, 126].

Nieliczne dane literaturowe dotycz¹ czysto poliure-
tanowych uk³adów œwiat³oczu³ych. Stosuj¹c alifatyczny
oligomer poliuretanowy zakoñczony grupami akrylo-
wymi i diakrylan glikolu trójpropylenowego jako œro-
dek sieciuj¹cy, otrzymano materia³ nadaj¹cy siê na foto-
sieciowalne membrany do biosensorów [127]. Na przy-
k³ad, wprowadzaj¹c do roztworu wytworzonego prepo-
limeru okreœlon¹ iloœæ oksydazy glukozowej, a nastêp-
nie sieciuj¹c kompozycjê na pod³o¿u biosensora
o zwiêkszonej przewodnoœci elektrycznej uzyskano
uk³ad s³u¿¹cy w charakterze amperometrycznego czuj-
nika glukozy.

Na podstawie diizocyjanianu pochodnej lizyny (LDI)
syntezowano oligomery uretanowe zakoñczone grupa-
mi akrylowymi [128] otrzymuj¹c mikrosfery oraz bioak-
tywne b³ony. Na drodze sprzêgania z grup¹ karboksylo-
w¹ lizyny, do ³añcuchów polimeru przy³¹czono peptydy
RGD zwiêkszaj¹ce adhezjê komórek. Stosowanie jako
segmentu giêtkiego PEOX lub poli(tlenku tetrametyle-
nu) (PTMO) umo¿liwia regulacjê w³aœciwoœci adhezyj-
nych materia³u oraz adsorpcji bia³ek. Profile uwalniania
rdzenia z mikrokapsu³ek by³y odpowiednie dla zastoso-
wañ w postaci noœników leków, a modyfikacja bocznych
grup peptydowych w materiale pow³oki kapsu³y po-
zwoli³a na sterowanie odpowiedzi¹ komórkow¹. Rów-
nolegle dowiedziono, ¿e poliuretany zawieraj¹ce LDI
wspomagaj¹ proliferacjê i wzrost komórek, a produkty
ich degradacji s¹ metabolizowane przez organizm [129].

Opieraj¹c siê na LDI wytworzono tak¿e bioresorbo-
walne fotosieciowalne hydro¿ele poliuretanowe [130]
[wzór (XV)]. W charakterze segmentów giêtkich u¿yto
homo- oraz kooligomery PEOX i PCL. W wyniku foto-
sieciowania powstawa³y uk³ady o zmiennej strukturze,
hydrofilowoœci i cytokompatybilnoœci. Jako element fo-

toczu³y wprowadzono terminalnie grupy pochodz¹ce
od HEMA. Przeprowadzono testy in vitro z wykorzysta-
niem chondrocytów. W celu poprawy wzrostu i prolife-
racji komórek, w sieci hydro¿eli immobilizowano pep-
tyd RGD. Wyniki testów, a tak¿e udowodniona biokom-
patybilnoœæ i nietoksycznoœæ, pozwalaj¹ s¹dziæ, ¿e hyd-
ro¿ele poliuretanowe z diizocyjanianów lizyny znajd¹
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potencjalne zastosowanie jako noœniki leków o kontrolo-
wanym uwalnianiu lub elementy implantów chrz¹stki.

PODSUMOWANIE

Przedstawiony przegl¹d obejmuj¹cy jedynie niewiel-
k¹ liczbê doniesieñ literaturowych z zakresu fotoczu-
³ych, wstrzykiwalnych biomateria³ów polimerowych
podkreœla wielokierunkowoœæ i ró¿norodnoœæ takich
wyspecjalizowanych uk³adów. Znaczna wiêkszoœæ opra-
cowanych materia³ów jest przeznaczona do kontrolowa-
nego uwalniania leków, jako pod³o¿a do hodowli tkanek
lub rusztowania do implantacji tkanek twardych. Wiele
spoœród fotosieciowalnych wstrzykiwalnych hydro¿eli
nadaje siê do wykorzystania w in¿ynierii chrz¹stki, jed-
nak liczba publikacji dotycz¹cych ich zastosowania w
in¿ynierii tkanek miêkkich, a zw³aszcza tkanki ³¹cznej,
jest niewielka. W niniejszym artykule nie poruszyliœmy
kwestii zminimalizowania dawki promieniowania UV
wywo³uj¹cej zmianê postaci polimeru, czyli globalnej
wydajnoœci kwantowej procesu fotosieciowania, jak
równie¿ problemu intensywnego wydzielania ciep³a
w toku fotosieciowania, które w niektórych przypad-
kach mo¿e stanowiæ przeszkodê na drodze aplikacyjnej.
W œwietle niezwykle dynamicznego rozwoju nauki o fo-
tosieciowalnych wstrzykiwalnych implantach polimero-
wych, w niedalekiej przysz³oœci nale¿y oczekiwaæ wyjœ-
cia tych zaawansowanych materia³ów z laboratoriów do
praktyki klinicznej.

Praca naukowa finansowana ze œrodków na naukê w latach
2008—2011 jako projekt badawczy.
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