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Streszczenie — W publikacji (stanowi¹cej II cz. pracy przegl¹dowej dotycz¹cej polimerów wra¿li-
wych na bodŸce) przedstawiono mo¿liwoœci zastosowania uk³adów polimerowych reaguj¹cych na
zmiany temperatury i pH. Szczegó³owo omówiono nastêpuj¹ce kierunki wykorzystania tego rodzaju
materia³ów: systemy kontrolowanego uwalniania substancji biologicznie aktywnych, hodowla i uwal-
nianie komórek, bioreaktory oraz budowa zaworów i czujników.
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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 okreœlanie w³aœciwoœci polimerów wykazu-
j¹cych wra¿liwoœæ na bodŸce œrodowiska s¹ obecnie
przedmiotem intensywnych badañ. W pierwszej czêœci
niniejszego opracowania przegl¹dowego [1] omówiono
podstawowe zagadnienia zwi¹zane z zachowaniem siê
polimerów pod wp³ywem dzia³ania bodŸca, g³ównie
temperatury i pH. Jak ju¿ wspomniano w [1], polimery
takie mog¹ znaleŸæ zastosowanie przede wszystkim
w medycynie, farmacji i biotechnologii. Liczba prac do-
tycz¹cych potencjalnych, a czêsto ju¿ zrealizowanych
zastosowañ polimerów wra¿liwych na bodŸce w syste-
mach kontrolowanego uwalniania leków, wektorów
w terapiach genowych, w bioseparacji, do otrzymywa-
nia selektywnie przepuszczalnych membran i mikro-
kapsu³, wype³nieñ kolumn chromatograficznych, no-
wych rodzajów biokatalizatorów oraz jako sensorów
wci¹¿ szybko roœnie. Czynnikiem stymuluj¹cym ten
gwa³towny wzrost jest tak¿e potrzeba konstruowania
„nanomaszyn”, „nanoreaktorów” i „nanourz¹dzeñ”.

KONTROLOWANE UWALNIANIE
SUBSTANCJI BIOLOGICZNIE AKTYWNYCH

Badania poœwiêcone systemom kontrolowanego
uwalniania substancji biologicznie aktywnych sta³y siê
ostatnio jednym z wa¿niejszych kierunków prac w dzie-

dzinie medycyny i farmacji. W zale¿noœci od potrzeb te-
rapii, opracowano wiele systemów polimerowych ró¿-
ni¹cych siê mechanizmem i czasem uwalniania takich
substancji oraz sposobem ich podawania. W wiêkszoœci
wypadków uwalnianie substancji biologicznie aktyw-
nych jest uwarunkowane chwilow¹ potrzeb¹ organiz-
mu. Wra¿liwoœæ na bodŸce materia³ów polimerowych
stworzy³a nowe mo¿liwoœci kontrolowanego uwalnia-
nia, które mo¿na stymulowaæ zmian¹ warunków oto-
czenia, takich jak temperatura, pH, obecnoœæ zwi¹zków
biochemicznych.

Do kontrolowanego uwalniania substancji wyko-
rzystuje siê g³ównie polimery usieciowane w postaci
hydro¿eli. W praktyce najczêœciej stosuje siê systemy
wra¿liwe na zmiany temperatury, pH oraz zmiany stê-
¿enia glukozy [2—7]. Kurczenie siê lub pêcznienie ¿elu
w odpowiedzi na zmiany bodŸców powoduje dyfuzjê
zwi¹zków znajduj¹cych siê we wnêtrzu ¿elu do otocze-
nia (rys. 1).

Substancje uwalniane s¹ z hydro¿eli wra¿liwych na
temperaturê, gdy hydro¿el kurczy siê (rys. 1a). Kiedy
temperatura otoczenia jest ni¿sza ni¿ temperatura przejœ-
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cia fazowego hydro¿elu, substancja biologicznie aktyw-
na wnika do jego wnêtrza. Wzrost temperatury powodu-
je kurczenie siê ¿elu i gwa³towne uwolnienie zwi¹zku.

Do otrzymywania wra¿liwych na temperaturê hyd-
ro¿eli wykorzystuje siê 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 hydro¿eli uwalniano nastêpuj¹ce
leki: fluorouracyl [11], diltiazem [12, 13], klonazepam
[14], indometacynê [15], chlorambucyl [16], b³êkit mety-
lenowy [17, 18], teofilinê i inulinê [19], sterydy [20].
Uwalniano równie¿ sondy fluorescencyjne [21], witami-
ny [12, 13] oraz proteiny [17, 22—25].

Do uwalniania substancji biologicznie aktywnych
wykorzystano tak¿e zjawisko indukowanego zmianami
temperatury ¿elowania kopolimerów blokowych tlenek
etylenu/tlenek propylenu oraz tlenek etylenu/laktyd
[8, 26, 27]. Badano uwalnianie z takich ¿eli enzymów
[28], leków [29] oraz insuliny [30].

Substancje biologicznie aktywne zawarte w hydro¿e-
lach wra¿liwych na zmiany pH œrodowiska s¹ uwalnia-
ne na ogó³ wówczas, gdy hydro¿el pêcznieje (rys. 1b)
[31]. W warunkach niskiego pH hydro¿ele otrzymane z
polikwasów znajduj¹ siê w stanie skurczonym. Wzrost
pH œrodowiska powoduje pêcznienie takiego hydro¿elu
i uwolnienie zwi¹zków biologicznie aktywnych. W wy-
padku hydro¿eli uzyskiwanych z polizasad mechanizm
przejœcia jest podobny, ale kierunek zmian odwrotny,
tzn. uwalnianie substancji nastêpuje w œrodowisku
kwaœnym.

Hydro¿el poli(kwasu akrylowego) z zaszczepionymi
oligomerami metakrylanu metylu wykorzystano do
uwalniania kofeiny, hormonu estradiolu i leków prze-
ciwzapalnych [32]. Badano równie¿ uwalnianie hormo-
nu kalcytoniny z hydro¿elu otrzymanego w wyniku sie-
ciowania kwasu metakrylowego dimetakrylanem gliko-
lu etylenowego [33]. Hydro¿el z poli(kwasu metakrylo-

wego-co-akrylanu etylu) zastosowano do uwalniania
leków — prokainy i imipraminy [34]. Przenikaj¹ce siê
sieci poli(kwasu akrylowego) i poli(tlenku etylenu) zos-
ta³y u¿yte do uwalniania hormonów oraz leków [35], a
interpolimerowe sieci poli(kwasu akrylowego) i poli(ak-
rylanu butylu) do uwalniania melatoniny [36]. Wra¿liwe
na pH hydro¿ele otrzymane z N-winylopirolidonu i chi-
tozanu wykorzystano do uwalniania leków (teofiliny i
fluorouracylu) [37], antybiotyków [38] i witaminy B2
[39]. Hydro¿ele wytworzone na drodze sieciowania po-
chodnej poliakryloamidu zastosowano do uwalniania
leków na nadciœnienie [40], a ¿ele uzyskane z poli(akry-
loamidu-co-kwasu maleinowego) — do uwalniania leku
przeciwgrzybiczego [41].

Jest te¿ mo¿liwe otrzymywanie hydro¿eli wykazuj¹-
cych wra¿liwoœæ zarówno na temperaturê, jak i pH.
Wiêkszoœæ hydro¿eli wra¿liwych na te obydwa bodŸce
zawiera PNIPAM i poli(kwas akrylowy) lub poli(kwas
metakrylowy). Z ¿eli takich uwalniano leki (indometa-
cynê, deksametazon, izoniazyd, leki przeciwzakrzepo-
we) [42—46], fitoestrogeny [47], kofeinê [48], enzymy
[49], witaminy [44] a tak¿e plazmidy DNA [50].

Ze wzglêdu na potencjalne zastosowanie w leczeniu
cukrzycy, w ostatnich latach szczególnie intensywnie
bada siê polimery wra¿liwe na obecnoœæ glukozy w œro-
dowisku. Polimery takie „wykorzystuj¹” zwi¹zki che-
miczne, które reaguj¹ z glukoz¹, mog¹ wiêc zostaæ u¿yte
w urz¹dzeniach do kontrolowanego dozowania insuli-
ny. Reakcja z glukoz¹ powoduje zmianê w³aœciwoœci po-
limerów i w konsekwencji wzrost lub spadek permeacji
insuliny. Systemy „samoreguluj¹ce” stê¿enie insuliny
dzia³aj¹ w obecnoœci enzymu (oksydazy glukozowej)
katalizuj¹cego konwersjê glukozy do kwasu glukono-
wego, a tak¿e w obecnoœci lektyny (konkawaliny A) lub
pochodnych kwasu fenyloborowego, zdolnych do wi¹-
zania polioli [3, 6, 51]. Omawiane systemy polimerowe
wra¿liwe na obecnoœæ glukozy w œrodowisku otrzyma-
no z poliakrylanów [52—54], polimetakrylanów [55],
pochodnych polisulfonamidów [56], poli(metakrylanu
N,N‘-dietyloaminoetylu) [57] i poli(metakrylanu N,N‘-
-dimetyloaminoetylu) [58], kopolimeru N-winylopiroli-
donu lub akryloamidu z alliloglukoz¹ [59], b¹dŸ te¿ z
polimerów zawieraj¹cych pochodne kwasu fenyloboro-
wego jako grupy boczne ³añcucha [60—62].

HODOWLA I UWALNIANIE KOMÓREK Z WRA¯LIWYCH
NA TEMPERATURÊ POD£O¯Y POLIMEROWYCH

Wra¿liwoœæ polimerów na bodŸce wykorzystano
w hodowli i uwalnianiu komórek z powierzchni pokry-
tych takimi materia³ami.

Komórki ³atwo przyczepiaj¹ siê i namna¿aj¹ tylko na
powierzchni hydrofobowej, np. polistyrenowej. Aby
usun¹æ z pod³o¿a namno¿one komórki stosuje siê meto-
dy enzymatyczne lub mechaniczne prowadz¹ce do
zniszczenia du¿ej ich liczby. Naniesiona na powierzch-
niê pow³oka z termowra¿liwych polimerów umo¿liwia
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Rys. 1. Mechanizm uwalniania substancji biologicznie aktyw-
nych z wnêtrza ¿elu czu³ego na temperaturê (a) b¹dŸ na pH (b)
Fig. 1. Mechanism of controlled release of biologically active
substances from the gels sensitive to temperature (a) or pH (b)
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usuniêcie komórek wy³¹cznie w wyniku spadku tempe-
ratury. Ju¿ niewielkie zmniejszenie jej wartoœci zmienia
charakter powierzchni z hydrofobowego na hydrofilo-
wy, co powoduje odczepienie siê komórek (rys. 2).

Pod³o¿e do hodowli komórek (komórki w¹trobowe,
nerkowe, endotelialne) wytwarza siê przede wszystkim
z PNIPAM [64—68] i kopolimerów N-izopropyloakrylo-
amidu z, np. 2-karboksyizopropyloakryloamidem [69,
70], N-tertbutyloakryloamidem [71], tlenkiem etylenu
[63, 72, 73] lub metakrylanem n-butylu [74].

Aby przyspieszyæ adsorbcjê komórek, ich namna¿a-
nie oraz desorpcjê z powierzchni, do termowra¿liwych
kopolimerów przy³¹czano peptyd (RGDS) u³atwiaj¹cy
adhezjê komórek [70], czynnik wzrostu (insulinê) [69]
lub ³añcuchy poli(tlenku etylenu) [72]. Zastosowanie po-
rowatej hydrofobowej membrany [np. z poli(tereftalanu
etylenu)] pomiêdzy polistyrenowym pod³o¿em a war-
stw¹ termowra¿liwego polimeru zdecydowanie przys-
piesza desorpcjê komórek [72].

BIOREAKTORY

Inteligentne materia³y polimerowe w postaci hydro-
¿eli lub warstw naszczepionych na powierzchniê mog¹

znaleŸæ zastosowanie w biotechnologii do „budowy”
bioreaktorów [75]. Jeœli z wra¿liwym na bodŸce polime-
rem jest zwi¹zany enzym, to zmiana w³aœciwoœci poli-
meru wp³ywa na aktywnoœæ tego enzymu i jego dostêp-
noœæ dla cz¹steczek substratu.

W wypadku polimerów usieciowanych reakcja enzy-
matyczna przebiega wówczas, gdy hydro¿el znajduje
siê w stanie spêcznionym. Mo¿liwa jest wtedy dyfuzja
substratu ze œrodowiska do wnêtrza ¿elu. Pod wp³y-
wem bodŸca ¿el kurczy siê, a powsta³y produkt zostaje
wypchniêty z jego wnêtrza. Tak¿e dyfuzja substratu do
wnêtrza ¿elu staje siê niemo¿liwa, co hamuje reakcjê en-
zymatyczn¹ (rys. 3).

Do prowadzenia bioreakcji i kontrolowanego uwal-
niania produktów wykorzystuje siê równie¿ kapsu³y
z polimerami wra¿liwymi na bodŸce naszczepionymi na
powierzchni lub naniesionymi w postaci hydro¿eli [75].
Jeœli polimer na powierzchni jest „rozluŸniony”, to sub-
strat przenika do wnêtrza kapsu³y, nastêpuje zainicjo-
wanie procesu katalitycznego przez znajduj¹cy siê w jej
wnêtrzu enzym, po czym powsta³y produkt dyfunduje
na zewn¹trz. Zmiana warunków panuj¹cych w œrodo-
wisku powoduje kurczenie siê polimerowej pow³oki,
„zamkniêcie” porów kapsu³y i zahamowanie reakcji ka-
talitycznej (rys. 4).

W tabeli 1 zestawiono opisane w literaturze uk³ady po-
limerowe wykorzystywane w charakterze bioreaktorów.

Dzia³anie bioreaktora mo¿na przedstawiæ na przy-
k³adzie sieciowanego radiacyjnie poli(eteru metylowo-
-winylowego) [85]. We wnêtrzu hydro¿elu umieszczono
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Rys. 2. Schematyczna ilustracja hodowli i uwalniania komórek
z powierzchni wra¿liwej na temperaturê. Przedruk z pracy
Voit B. [63] za zgod¹ 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

Rys. 3. Schematyczne przedstawienie wykorzystania hydro¿eli
wra¿liwych na bodŸce jako bioreaktorów
Fig. 3. Schematic illustration of the use of stimuli-sensitive
hydrogels as bioreactors

Rys. 4. Schemat dzia³ania kapsu³y z wra¿liw¹ na bodŸce pow³ok¹ polimerow¹ jako bioreaktora
Fig. 4. Scheme of the action of a capsule with stimuli-sensitive polymeric surface as a bioreactor
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enzym — 1,4-a-D-glukozydazê katalizuj¹c¹ przemianê
maltozy do glukozy. ¯el kurczy siê w temp. > 42 oC,
a pêcznieje poni¿ej tej temperatury. Aktywnoœæ tak im-
mobilizowanego enzymu mo¿e byæ cyklicznie „w³¹cza-
na” i „wy³¹czana” w wyniku zmiany temperatury (rys.

5). Spêcznienie ¿elu umo¿liwia kontakt enzymu z malto-
z¹ i powstawanie glukozy. Po przekroczeniu wspomnia-
nej temp. 42 oC ¿el siê kurczy blokuj¹c wnikanie maltozy
przez pory do wnêtrza, co hamuje reakcjê hydrolizy.

POLIMERY WRA¯LIWE NA BOD�CE
JAKO ZAWORY I CZUJNIKI

Tradycyjne uk³ady reguluj¹ce przep³yw substancji
wymagaj¹ systemów czujników oraz cz³onów wyko-
nawczych zaopatrzonych w Ÿród³o energii. Polimery
wra¿liwe na bodŸce mo¿na wykorzystaæ w takich syste-
mach bez zewnêtrznego zasilania. £¹cz¹ one w sobie
funkcjê czujnika — rozpoznaj¹c rodzaj bodŸca — oraz
cz³onu wykonawczego gdy, zmieniaj¹c swoj¹ strukturê,
wykonuj¹ pracê mechaniczn¹. Szczególne znaczenie
w konstruowaniu tego typu zaworów i czujników ma
szybkoœæ reakcji urz¹dzenia na zmiany warunków pa-
nuj¹cych w œrodowisku. Zadawalaj¹c¹ szybkoœæ reakcji
uzyskuje siê wówczas, gdy do budowy urz¹dzeñ wyko-
rzystuje siê porowaty hydro¿el albo materia³ w postaci
mikro- lub nano¿eli. Elementem zaworów i czujników
jest z regu³y sam hydro¿el [91—93] b¹dŸ membrana
z porami zawieraj¹cymi hydro¿el, b¹dŸ te¿ porowata
membrana z ³añcuchami polimerowymi naszczepiony-
mi na powierzchnie porów [94—96]. W wypadku sa-
mych hydro¿eli (rys. 6a) oraz membran, których pory
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T a b e l a 1. Przyk³ady wra¿liwych na bodŸce materia³ów polimerowych wykorzystywanych jako bioreaktory*)

T a b l e 1. Examples of stimuli-sensitive polymer materials used as bioreactors

Uk³ad polimerowy Postaæ polimeru Bodziec Enzym Literatura

P(NIPAM-NAS-HEMA) hydro¿el temperatura ureaza [76]

P(NIPAM-AM) hydro¿el

temperatura
trypsyna

[77]

P(DMAEM-EGDM) hydro¿el na kapsu³ach PS [78]

PNIPAM
³añcuch [79]

³añcuch na powierzchni [80]

P(DMAEM-NIPAM-EGDM) hydro¿el na kapsu³ach PS [81]

P(NIPAM-AM) hydro¿el temperatura i pH [82]

P(NIPAM-GMA), P(NIPAM-HEMA) hydro¿el temperatura
glukoamylaza

[83]

PEI ³añcuch na kapsu³ach PS pH [84]

PVME hydro¿el temperatura

glukozydaza

[85]

P(NIPAM-AA)
³añcuch na kapsu³ach

szklanych
temperatura i pH [86]

P(NIPAM-GMA), P(NIPAM-HEMA) hydro¿el temperatura
inwertaza

[87]

P(S-MA) ³añcuch na kapsu³ach PS pH [88]

PNIPAM hydro¿el temperatura chymotrypsyna [89]

PNIPAM hydro¿el temperatura arthrobacter simplex [90]
*) P(NIPAM-NAS-HEMA) — poli(N-izopropyloakryloamid-co-N-acryloksysukcynoimid-co-metakrylan 2-hydroksyetylu); P(NIPAM-AM) —
poli(N-izopropyloakryloamid-co-akryloamid); P(DMAEM-EGDM) — poli(metakrylan N,N‘-dimetyloaminoetylu-co-dimetakrylan glikolu etyle-
nowego); P(DMAEM-NIPAM-EGDM) — poli(metakrylan N,N‘-dimetyloaminoetylu-co-N-izopropyloakryloamid-co-dimetakrylan glikolu ety-
lenowego); P(NIPAM-GMA) — poli(N-izopropyloakryloamid-co-metakrylan glicydylu); P(NIPAM-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).

Rys. 5. Temperaturowa kontrola enzymatycznej hydrolizy
maltozy do glukozy. Przedruk z pracy Kokofuta E. [85] za
zgod¹ 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
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wype³nia hydro¿el (rys. 6b), przepuszczalnoœæ substan-
cji jest mo¿liwa, gdy hydro¿el znajduje siê w stanie skur-
czonym. Kana³ lub pory membrany s¹ wówczas otwarte
i umo¿liwiaj¹ przep³yw substancji. Przepuszczalnoœæ
substancji przez membranê, w której porach s¹ szczepio-
ne ³añcuchy polimeru, zale¿y od gêstoœci szczepienia.
Jeœli gêstoœæ ta w porach membrany jest du¿a, to sub-
stancja mo¿e przedostaæ siê przez pory jedynie wów-
czas, gdy ³añcuchy polimeru s¹ rozluŸnione (rys. 6c).

W termoczu³ych zaworach i czujnikach wykorzystu-
je siê przede wszystkim PNIPAM i jego pochodne. Mem-
brany z kopolimeru N-izopropyloakryloamid/alkohol
winylowy stosowano do permeacji glikolu poli(oksy
etylenowego) o ró¿nych masach molowych oraz soli me-
tali alkalicznych [97]. Przepuszczalnoœci kwasu salicylo-
wego lub albuminy regulowano zmieniaj¹c w³aœciwoœci
PNIPAM umieszczonego w porowatej szklanej membra-
nie [98]. Otrzymano równie¿ powierzchniê polietyle-
now¹ z naniesionym kopolimerem N-izopropyloakrylo-
amidu/pochodna akryloamidu podstawiona eterem ko-
ronowym; zastosowano j¹ do wykrywania i usuwania
martwych komórek [99] oraz do regulowania przepusz-
czalnoœci witaminy B12 i lizosomów [100]. Naniesiony
na powierzchniê PNIPAM zawieraj¹cy biotynê jako li-
gand umo¿liwi³ selektywne wychwytywanie przeciw-
cia³ [101]. Membranê z poli(fluorku winylidenu) pokryt¹
PNIPAM wykorzystano do badania przep³ywu wody
[94]. Do permeacji dekstranów o ró¿nej masie molowej
[95] i leków [96] zastosowano poliwêglanow¹ powierz-
chniê ze szczepionym PNIPAM. Dziêki u¿yciu PNIPAM
w postaci mikro¿elu uzyskano zawór do regulowania
przep³ywu cieczy charakteryzuj¹cy siê zdolnoœci¹ do

bardzo szybkiego reagowania na zmiany temperatury
(czas reakcji by³ krótszy ni¿ 50 s) [102].

Przyk³ad uwalniania substancji biologicznie aktyw-
nych przez membranê poliwêglanow¹ z porami wype³-
nionymi termoczu³ym usieciowanym PNIPAM przed-
stawia rys. 7 [96]. Zmieniaj¹c temperaturê cyklicznie za-
mykano i otwierano pory, co pozwala³o na regulowanie
przepuszczalnoœci 4-acetamidofenolu i ranitydyny.

Do konstruowania zaworów oraz czujników stoso-
wano tak¿e polimery wra¿liwe na zmiany pH œrodowis-
ka. ¯ele z kopolimerów metakrylan hydroksymety-
lu/kwas akrylowy [P(HEMA-co-AA)] oraz metakrylan
hydroksymetylu/metakrylan N,N‘-dietyloaminoetylu
[P(HEMA-co-DEAEM)] umieszczone w dwóch odga³ê-
zieniach sortera zamyka³y lub otwiera³y przep³yw cie-
czy zale¿nie od jej pH [103]. Wysokie pH cieczy powo-
dowa³o, ¿e P(HEMA-co-AA) pêcznia³ i zamyka³ prze-
p³yw w „swojej” odnodze, natomiast znajduj¹cy siê
w drugim rozga³êzieniu P(HEMA-co-DEAEM), kurczy³
siê i umo¿liwia³ przep³yw. Zmiana odczynu cieczy
zmienia³a kierunek jej przep³ywu. Zbiornik na leki za-
wieraj¹cy przegrodê z hydro¿elu otrzymanego w wyni-
ku usieciowania kwasu metakrylowego dimetakryla-
nem tri(glikolu etylenowego) zastosowano do regulo-
wanego uwalniania barwnika oraz proteiny (albuminy)
[104]. Przepuszczalnoœæ kalceiny w wyniku zmian pH
regulowano u¿ywaj¹c membrany zbudowanej z usiecio-
wanego kopolimeru kwas metakrylowy/kwas 2-etylo-
akrylowy [105]. Powierzchnia poli(fluorku winylidenu)
z naszczepionymi ³añcuchami poli(kwasu akrylowego)
pos³u¿y³a jako zawór umo¿liwiaj¹cy regulowany prze-
p³yw wody [106].

- bodziec

+ bodziec

a)

- bodziec

+ bodziec

b)

- bodziec

+ bodziec

c)

Rys. 6. Schematyczne dzia³anie za-
woru zawieraj¹cego (a) hydro¿el,
(b) membranê z warstw¹ hydro¿elu
naniesion¹ na powierzchniê lub (c)
membranê z naszczepionymi ³añ-
cuchami polimerowymi
Fig. 6. Schematic illustration of the
work of valve containing a) hydro-
gel, b) membrane with hydrogel co-
vered surface, c) membrane grafted
with polymer chains
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Do budowy zaworów i czujników reguluj¹cych prze-
puszczalnoœæ cieczy oraz substancji biologicznie aktyw-
nych wykorzystywano tak¿e polimery wra¿liwe na wiê-
cej ni¿ jeden bodziec, najczêœciej na temperaturê i pH.
Na przyk³ad, przep³yw cieczy regulowano stosuj¹c
nanozawór, w którym znajdowa³ siê usieciowany kopo-
limer N-izopropyloakryloamidu i kwasowych lub zasa-
dowych pochodnych akryloamidu (rys. 8) [107, 108].
Wzrost temperatury powodowa³ kurczenie siê ¿elu i,
w stosunkowo krótkim czasie, zwiêkszenie siê strumie-
nia cieczy, gdy zaœ temperatura spada³a hydro¿el pêcz-
nia³, co z kolei „zamyka³o” kana³ i uniemo¿liwia³o prze-
p³yw. ¯ele stosowane w takim nanozaworze s¹ równie¿
wra¿liwe na zmiany pH. Mianowicie, ¿ele z udzia³em
kwasowych pochodnych akryloamidu pêczniej¹ w wa-
runkach wysokiego pH „zamykaj¹c” kana³, natomiast
¿ele z zasadow¹ pochodn¹ akryloamidu uniemo¿liwiaj¹
przep³yw cieczy w wypadku niskich wartoœci pH.

Do konstrukcji zaworu reguluj¹cego uwalnianie in-
dometacyny i protein [109] oraz reguluj¹cego przepusz-
czalnoœæ aminokwasów [110] wykorzystano usieciowa-
ny kopolimer N-izopropyloakrylamid/kwas akrylowy.
Hydro¿el z poli(N-izopropyloakrylamidu-co-kwasu me-
takrylowego) wype³niaj¹cy pory membrany zastosowa-
no do permeacji witaminy B12 [111].

PODSUMOWANIE

W ostatnich latach w sposób istotny wzros³o zainte-
resowanie mo¿liwoœciami zastosowañ inteligentnych
polimerów. W powy¿szej publikacji o charakterze prze-
gl¹dowym przedstawiono wybrane kierunki tych zasto-
sowañ wynikaj¹ce z unikatowych w³aœciwoœci omawia-
nych materia³ów, mianowicie wra¿liwoœci na zmiany
temperatury i pH. Wra¿liwe na takie bodŸce polimery
mog¹ byæ wykorzystane do regulowanego transportu

przepuszczalnoœæ ·10 , cm /s
7 2
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Rys. 7. Schemat przepuszczalnoœci 4-acetamidofenolu (a) i ranitydyny (b) przez pory membrany wype³nione termoczu³ym
usieciowanym PNIPAM. Przedruk z pracy Lue S. [96] za zgod¹ 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

Rys. 8. Zastosowanie wra¿liwych na
zmiany temperatury i pH materia-
³ów polimerowych w charakterze
czujników przep³ywu cieczy. Prze-
druk z pracy Arndt K.-F. [107] za
zgod¹ 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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leków b¹dŸ genów, do mikrofiltacji, jako bioreaktory,
czujniki i cz³ony wykonawcze a tak¿e jako powierzchnie
do hodowli i uwalniania komórek.

Praca nie obejmuje jednak wszystkich mo¿liwych za-
stosowañ polimerów inteligentnych. Du¿e znaczenie ma
równie¿ mo¿liwoœæ u¿ycia materia³ów polimerowych
wra¿liwych na bodŸce do separacji zwi¹zków takich jak
bia³ka (albuminy, immunoglobuliny) [112—115], stero-
idy [116], jony metali [117], ligniny [118], barwniki [119,
120] i enzymy [121] oraz do konstrukcji sztucznych
miêœni [122, 123]. Ponadto odrêbn¹ grupê inteligentnych
materia³ów polimerowych stanowi¹ polimery wykazu-
j¹ce termicznie indukowany efekt pamiêci kszta³tu.
W pracy przegl¹dowej [124] opisano sposób projekto-
wania takich polimerów oraz podano ich obecne zasto-
sowania.

Praca by³a finansowana ze œrodków projektu EU TOK
Nanostim 509841.
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