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Streszczenie

W niniejszym artykule przedstawiono metody syntezy i wiasciwosci hydrozeli oraz ich
zdolno$¢ do chlonigeia wody w sposob odwracalny. Wérdd tego typu materiatdéw wyrdzniamy
naturalne i syntetyczne hydrozele. Do najwazniejszych biomedycznych zastosowan hydrozeli
nalezy uzycie ich jako no$nikow lekow i substancji stosowanych w inzynierii tkankowe;.
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Abstract

This article reviews the methods of synthesis and properties of hydrogels, as well as their
ability to reversible absorption of water. There is a wide variety of natural and synthetic
hydrogels. The most important properties of these materials relevant to their biomedical
applications are also identified, especially the use of hydrogels as drug and cell carriers, and
as tissue engineering matrices.
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1. Wstep

Polimery coraz czgsciej sa stosowane jako nosniki w kontrolowanych systemach uwal-
niania substancji czynnej. Wiele prac badawczych poswigconych jest matrycom polimero-
wym stosowanym w medycynie i farmacji. Znanymi no$nikami lekéw sa mikrokapsutki
i mikrosfery polimerowe, wewnatrz ktdrych znajduja si¢ odpowiednie lecznicze substancje
czynne [1-4].

Obecnie duzym zainteresowaniem ciesza si¢ matryce hydrozelowe, dzigki ktéorym
mozna regulowac szybkos$¢ uwalniania substancji czynnej. Przyktadem moga by¢ Zelowe
mikrosfery wprowadzane do oka. Dzigki swojej strukturze spowalniaja one uwalnianie leku
i przedhuzaja czas jego dzialania. Z superabsorbentow polimerowych produkuje si¢ rowniez
opatrunki aktywne, ktore stosuje si¢ u 0sob z rozleglymi poparzeniami lub trudno gojacymi
si¢ ranami. Opatrunki hydrozelowe zawieraja substancje czynne, m.in. przyspieszajace
proces gojenia oraz zapobiegajace powstawaniu obrzgkow, ktore uwalniane sa z odpowied-
nig szybkoscia, nie powodujac podraznienia rany [3-5].

Duza popularno$¢ matryc hydrozelowych wynika z wielu ich korzystnych wlasciwosci,
wérod ktorych dwie najwazniejsze to:

— biodegradowalno$¢ — rozktad w odpowiednich warunkach pod wptywem mikroorgani-
zmow z wydzieleniem np. dwutlenku wegla, amoniaku i wody,

— biozgodno$¢ — otrzymane superabsorbenty polimerowe oraz produkty ich rozktadu sa
nietoksyczne.

Superabsorbenty to hydrofilowe, usieciowane, pgczniejace w wodzie polimery. Czasem
nazywane sg inteligentnymi zelami, poniewaz 1g hydrozelu moze pochtona¢ nawet 1000 g
wody [6].

Wyroéznia si¢ dwie podstawowe grupy superabsorbentow. Pierwsze to zele fizyczne na-
zywane zelami odwracalnymi. Maja one tréjwymiarowa sie¢ przestrzenna, w ktorej tancu-
chy polimerowe sa polaczone przez sity elektrostatyczne, wigzania wodorowe i oddziaty-
wania hydrofobowe. Zele te sa nietrwate i w wyniku ogrzewania mozemy je przeksztalci¢
w mieszaning polimerowa, np. zelatyna i agar. Druga grupg stanowia zele chemiczne —
trwale zele o trojwymiarowej sieci przestrzennej, w ktorej tancuchy polimerowe sa pola-
czone przez trwate wigzania kowalencyjne [7].

2. Uklady chemiczne stosowane do produkcji hydrozeli

Hydrozele otrzymuje si¢ najczesciej w wyniku kopolimeryzacji monomerow winylo-
wych i diwinylowych w obecnosci inicjatoréw redoksowych. Monomerami o podstawo-
wym znaczeniu sa akryloamid, kwas akrylowy, kwas metakrylowy i ich pochodne [1, 6].
Najczesciej stosowanym monomerem diwinylowym jest N,N-metyleno-bisakryloamid
(NMBA), rzadziej stosowane sa diakrylan glikolu etylenowego, diwinylobenzosulfonian
sodu, tetrahydroksymetyloacetylenomocznik lub akrylan allilu [1].

Do syntezy superabsorbentdéw stosuje si¢ rowniez: poli(glikol etylenowy), poli(kwas
asparaginowy), poli(alkohol winylowy), kopolimery bezwodnika maleinowego, poli-N-
-winylopirolidon [1, 6].
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2.1. Poli(glikol etylenowy) (PEG)

Zwiazek ten jest rozpuszczalny w wodzie oraz chlorku metylenu, toluenie, acetonie
i etanolu. Dzigki takim wtasciwos§ciom jak biokompatybilno$¢ i nietoksycznos¢ PEG sto-
sowany jest w biomedyce, farmacji, inzynierii komoérkowej oraz do produkcji hydrozeli.
Superabsorbenty na bazie PEG otrzymuje si¢ w wyniku wolnorodnikowego lub radiacyj-
nego sieciowania koncowych grup hydroksylowych, jak rowniez w wyniku kopolimeryza-
cji z innymi zwiazkami chemicznymi. Jako czynniki sieciujace stosuje si¢ triizoaminy,
izocyjaniany wielofunkcyjne oraz mieszaniny diizocyjanianow i trioli [6, 8].

2.2. Poli(N-winylopirolidon)

Poli(N-winylopirolidon) (PVP) jest rozpuszczalny w wodzie, alkoholach, kwasach
organicznych, wgglowodorach aromatycznych i fluorowcopochodnych. PVP znalazt zasto-
sowanie przy produkcji syntetycznego osocza krwi, znanego pod nazwami Periston
i Subtosan. Innym zastosowaniem tego polimeru jest produkcja hydrozeli, ktore otrzymuje
si¢ w wyniku sieciowania poli(N-winylopirolidonu) diwinyloeterami dietylenoglikolu.
Otrzymane w ten sposob hydrozele znalazly zastosowanie m.in. jako materiaty opatrun-
kowe i systemy kontrolowanego uwalniania substancji aktywnej [6, 8].

2.3. Poli(alkohol winylowy)

Poli(alkohol winylowy) (PVAL) jest polimerem rozpuszczalnym w wodzie, a nieroz-
puszczalnym w wigkszo$ci rozpuszczalnikdw organicznych. Hydrozele na bazie PVAL
otrzymuje si¢ w wyniku wolnorodnikowego lub radiacyjnego sieciowania grup hydroksy-
lowych. Jako czynniki sieciujace stosuje si¢ aldehyd glutarowy lub 1,4-diizocyjanian hek-
sametylenu. Otrzymane hydrozele stosuje si¢ do produkcji membran, opatrunkéw aktyw-
nych, implantow, systeméw kontrolowanego uwalniania substancji aktywnej [6, 8, 9].

2.4. Kwas metakrylowy

Kwas metakrylowy dobrze rozpuszcza si¢ w wodzie i w wodnych roztworach soli
nieorganicznych. Hydrozele otrzymane w wyniku jego kopolimeryzacji z akryloamidem
znalazly zastosowanie w farmacji i medycynie, m.in. jako matryce do kontrolowanego
uwalniania substancji aktywnej. Pochodna kwasu metakrylowego, metakrylan 2-hydroksy-
etylu (HEMA), stosuje si¢ do produkcji soczewek kontaktowych [6, 9—11].

2.5. Kwas akrylowy

Kwas akrylowy, podobnie jak kwas metakrylowy, dobrze rozpuszcza si¢ w wodzie
i w wodnych roztworach soli nieorganicznych. Tak jak inne monomery akrylowe charakte-
ryzuje si¢ duza reaktywnoscia chemiczna. Hydrozele otrzymuje si¢ w wyniku homopolime-
ryzacji kwasu akrylowego lub jego kopolimeryzacji z akryloamidem. Do sieciowania
superabsorbentéw akrylowych stosuje si¢ polaczenia diwinylowe oraz akrylowe: N,N’-
-metyleno-bis-akryloamid (NMBA), diwinylobenzenosulfonian sodu, diakrylan glikolu
etylenowego, akrylan glikolu i inne. Hydrozele akrylowe znalazty zastosowanie m.in. jako
opatrunki aktywne, matryce w systemie kontrolowanego uwalniania substancji czynnej
oraz w inzynierii tkankowej [6, 8, 10].
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2.6. Poli(kwas asparaginowy)

Poli(kwas asparaginowy) (PKA) jest zwiazkiem higroskopijnym i rozpuszczalnym
w wodzie, a dzigki takim wlasciwosciom jak nietoksycznosé i biodegradowalno$¢ znalazt
zastosowanie jako biomaterial, np. kompleksy PKA uzywane sa w onkologii. W rolnictwie
zwiazek ten uzywany jest jako dodatek do nawozoé6w mineralnych. Spowalnia on wyptuki-
wanie azotu z nawozdow, ulatwiajac tym samym przyswajanie odpowiedniej ilosci substan-
cji pokarmowych roslinom. Hydrozele na bazie PKA otrzymuje si¢ w wyniku sieciowania
chemicznego lub radiacyjnego. Sieciowanie chemiczne przeprowadza si¢ w rozpuszczal-
niku polarnym, uzywajac takich zwiazkow, jak poliaminy i politiole oraz aminokwasy
(lizyna, cysteina). Proces sieciowania chemicznego mozna prowadzi¢ metoda konwencjo-
nalng lub za pomoca promieniowania mikrofalowego [12—17].

2.7. Bezwodnik maleinowy

Bezwodnik maleinowy jest zwiazkiem nierozpuszczalnym w wodzie, ktory ze wzgle-
dow przestrzennych nie ulega homopolimeryzacji. Jest silnym akceptorem elektronow
i tatwo ulega kopolimeryzacji rodnikowej na przemian z monomerami donorowymi, takimi
jak alkeny i etery winylowe. Reakcje najkorzystniej jest prowadzi¢ w benzenie, w ktérym
nie rozpuszcza si¢ powstajacy polimer i wypada w postaci bialego proszku. Pier§cien bez-
wodnika maleinowego mozna tatwo otworzy¢, ale przynajmniej jedna grupa pozostaje
niepodstawiona, druga mozna poddaé reakcji estryfikacji lub amidowania. Wtasnie dzigki
tej wlasciwosci mozna tatwo sieciowa¢ kopolimery bezwodnika maleinowego z innymi
zwiazkami. Najczgsciej stosowanymi czynnikami sieciujacymi sg glikole, oksyetylenowana
gliceryna oraz cukry. Korzystajac z bezwodnika maleinowego, mozna otrzymac zele amfi-
filowe, w ktorych komonomerem jest akryloamid i a-olefiny z dtugimi tancuchami alifatycz-
nymi [6].

2.8. Polisacharydy

Hydrozele polimerowe mozna otrzymaé w wyniku modyfikacji polisacharydéw, np.
modyfikacji chemicznej, na ktéra sklada sig: zelatynowanie, szczepianie odpowiedniego
monomeru, hydroliza i suszenie. Jako monomery szczepiajace najczesciej stosuje si¢ akry-
lonitryl, akryloamid i kwas akrylowy. Sieciowanie w tym przypadku nast¢puje w trakcie
hydrolizy. Inna metoda sieciowania polega na dodatku do roztworu skrobi N-hydroksy-
-metylenoakryloamidu.

W wyniku modyfikacji celulozy otrzymuje si¢ s6l sodowa karboksy-metylocelulozy,
z ktorej po usieciowaniu za pomoca np. chlorometylooksiranu otrzymuje si¢ zele stuzace do
produkcji pamperséw. Poza tym hydrozele polisacharydowe stosuje si¢ w inzynierii
tkankowej lub jako opatrunki aktywne [6, 10].
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3. Wiasciwo$ci hydrozeli

Wiasciwosci fizyczne superabsorbentéw zaleza od wielu czynnikow, miedzy innymi od:

— rodzaju matrycy polimerowej,

— charakteru grup funkcyjnych,

— stopnia usieciowania polimeru,

— stosunku reagentow,

— ilosci inicjatora,

— temperatury reakcji,

— stopnia rozdrobnienia produktu,

— sktadu chemicznego i temperatury pochtanianego roztworu [6, 8, 9].

Do pozadanych cech superabsorbentéw naleza:

— zdolno$¢ do wchianiania wody,

— duza szybko$¢ chtonigcia ptynu w sposob odwracalny,
— duza pojemnos¢ absorpcji,

— dobra wytrzymato$¢ mechaniczna,

— nietoksycznos¢,

— odpornos¢ termiczna i chemiczna,

— elastyczno$é [6, 8, 9].

Hydrozele zbudowane sa z tancuchow polimerowych potaczonych za soba w wybra-
nych punktach, przez co tworza trojwymiarowa usieciowang strukturg. W stanie suchym
fancuchy polimeréw maja posta¢ szczelnie zwinigtych kigbkow. Pod wplywem wody
obecne w lancuchach grupy funkcyjne ulegaja solwatacji i dysocjuja. Dodatnie kationy
odlaczaja sig, a ujemne tadunki zwigzane z tancuchami polimeru odpychaja si¢ pod wply-
wem dziatania sit elektrostatycznych. Prowadzi to do pewnego rozluznienia kigbka poli-
meru, ktéry zyskuje przez to mozliwos¢ dalszego wchtaniania cieczy i w koncu utworzenia
zelu. Zakonczenie procesu nastgpuje wowczas, gdy poszczegoélne tancuchy polimeru two-
rzacego przestrzenna sie¢ ulegly juz maksymalnemu wydhuzeniu [6].

Chtonnos¢ superabsorbentéw, zwana roOwniez pgcznieniem, wyrazona jest najczesciej
w gramach roztworu lub wody pochlonigtych przez 1g suchego zelu. Moze wynosi¢ od
kilku do kilkuset groztworu/superabsorbenta 1 Zalezy od wielu czynnikow. Decydujacy wptyw na
to zjawisko ma charakter grup funkcyjnych i stopien usieciowania polimeru. Innym waz-
nym czynnikiem limitujacym jest stopien rozdrobnienia produktu, jak rowniez sktad po-
chianianego roztworu. Obecno$¢ elektrolitow oraz zwiazkow chemicznych zdolnych do
reakcji z grupami funkcyjnymi zelu zazwyczaj pogarsza chtonno$¢ superabsorbentow [8].

Pgcznienie jest zjawiskiem dyfuzyjnym kierowanym przez powinowactwo czastek
peczniejacego materiatu do czasteczek ptynu. Réwnowaga pgcznienia jonowego zelu jest
okreslana przez bilans trzech gtéwnych sit:

1) wolnej energii mieszaniny fancuchow sieci i rozpuszczalnika,

2) cisnienia osmotycznego wewnatrz sieci, wynikajacego z ruchliwosci przeciwjondow
otoczonych grupami statych fadunkow (cisnienie pgcznienia jonu),

3) elastycznej odpowiedzi sieci (ci$nienie elastycznego pecznienia).

Sity 1 i 2 faworyzuja pecznienie zelu, a sita 3 wprost przeciwnie [18].
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4. Metody otrzymywania hydrozeli

Proces polimeryzacji zachodzi zwykle w obecnosci inicjatoréw polimeryzacji, tempe-
ratury lub promieniowania wysokiej energii. Wyr6znia si¢ chemiczne i radiacyjne metody
otrzymywania hydrozeli [9, 19].

W metodach chemicznych stosuje sig¢ jako inicjatory polimeryzacji nadsiarczany. Usie-
ciowane chemicznie hydrozele powstaja w wyniku polimeryzacji monomerdéw lub siecio-
wania polimeréow. W procesie kopolimeryzacji hydrofilowych monomeréw jednofunkcyj-
nych z dwu- lub wielofunkcyjnymi otrzymuje si¢ hydrozele, uzywajac akryloamidu, kwasu
akrylowego 1 kwasu metakrylowego.

Sieciowanie polimeru polega na reakcji grup funkcyjnych makroczasteczki z dwu- lub
wielofunkcyjnym matoczasteczkowym reagentem. W metodzie tej stosuje si¢ takie poli-
mery, jak: poli(alkohol winylowy) (PVAL), poli(tlenek etylenu) (PEO), poli(N-winylo-
pirolidon) (PVP), poli(akryloamid) (PAA) [6, 8, 13].
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Ryc. 1. Reakcja sieciowania kwasu akrylowego za pomoca N,N’-metylenobisakryloamidu

Fig. 1. Crosslinking of acrylic acid by N,N’-metylenobisacryloamide

Sieciowanie radiacyjne hydrozeli polega na potaczeniu tancuchéw polimeru za pomoca
trwalych wiazan kowalencyjnych, ktoére nie ulegaja rozktadowi bez zniszczenia calej ma-
kroczasteczki. Proces sieciowania inicjuje si¢ promieniowaniem gamma pochodzacym
z izotopu kobaltu “°Co lub cezu ’Cs, a takze strumieniem elektronéw z akceleratora.
Wten sposob hydrozele otrzymuje si¢ przez usieciowanie takich polimerow, jak:
poli(alkohol winylowy), poli(tlenek etylenu), poli(N-winylopirolidon), poli(kwas akry-
lowy) [1, 2, 7].

Pod dzialaniem promieniowania na wodne roztwory polimeréw formowane sa rodniki
na tancuchu polimerowym przez homolityczne rozrywanie wigzan C—H. Dodatkowo w wy-
niku radiolizy czasteczek wody tworza si¢ rodniki hydroksylowe, ktore moga atakowaé
fancuchy polimerowe, generujac w rezultacie powstawanie makrorodnikéw. Makrorodniki
te przyczyniaja si¢ do formowania wiazan kowalencyjnych na tancuchach i tworzenia
ostatecznie usieciowanej struktury uktadu [1, 3-5, 7]. Ta metoda uzyskuje si¢ hydrozele
z poli(alkoholu winylowego), poli(glikolu etylenowego), poli(kwasu akrylowego) oraz ter-
moczule hydrozele otrzymywane przez napromieniowanie wodnych roztwordw eteru po-
liwinylometylowego.
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Wiasciwosci utworzonych zeli, a w szczegolnoscei ich pgcznienie 1 przepuszczalno$é
zaleza od stezenia polimeru i dawki promieniowania. Ge¢sto$¢ usieciowania zwigksza si¢
proporcjonalnie do wzrostu stgzenia polimeru i dawki promieniowania [1, 5, 7-9].

5. Zastosowanie biomedyczne superabsorbentéw polimerowych

Po raz pierwszy hydrozeli uzyto w produkcji soczewek kontaktowych w 1960 r., kiedy
to Wichterle i Lim otrzymali usieciowany, hydrofilowy superabsorben z 2-hydroksy-
etylometakrylanu (HEMA). Woéwczas hydrozele charakteryzowatly si¢ zdolno$cia absorpcji
wody w iloéci 80 g/g suchej masy polimerowej. W kolejnych latach otrzymano superabsor-
benty, ktorych chtonnos¢ byta znacznie wigksza (w zakresie od 40 do 1600 g/g suchej masy
polimerowej). Obecnie hydrozele stosuje si¢ w medycynie, farmacji i inzynierii tkankowe;j.
Omawiane polimery znalazly z czasem szerokie zastosowanie w masowej produkcji
tamponow chirurgicznych i srodkow higieny osobistej [1, 29].

5.1. Soczewki kontaktowe

Poli(metakrylan 2-hydroksyetylu) do dzi§ stosowany jest w produkcji soczewek kon-
taktowych. Polimer ten ma wlasciwos$ci hydrofilowe dzigki obecnosci grupy —OH, w wy-
niku czego tlen dociera juz bez przeszkod przez fazg wodna hydrozelu do gatki oczne;j.
Materiat ten w stanie suchym ma wtasciwosci twardego szkta organicznego, po uwodnieniu
za$ staje si¢ migkki i elastyczny. Obecnie trwaja dalsze badania nad wlasciwosciami tego
hydrozelu i mozliwo$ciami jego zastosowan [1, 9, 29].

5.2. Uktady dostarczania lekow

Materialy w formie hydrozelowych matryc umozliwiaja nieprzerwane lub kontrolowane
wypuszczanie wbudowanych w nie lekarstw do ptyndw organizmu po ich wszczepieniu,
wstrzyknigciu lub wprowadzeniu do organizmu inna droga.

Sa dwie rézne koncepcje dziatania takich systeméw. W pierwszej — w wyniku spgcz-
nienia hydrozelu nast¢puje uwalnianie matych czasteczek leku. Wedlug drugiej koncepcji
erozji ulega matryca polimerowa zawierajaca lek. W tym przypadku dyfuzja leku do oto-
czenia jest funkcja szybkosci rozktadu biologicznego [3].

Przyktadem systemu uwalniania leku z matrycy hydrozelowej jest polimer otrzymany
przez Ravichandrana. Zsyntezowany z udziatem N-winylopirolidonu, kwasu akrylowego
i poli(glikolu etylenowego) (Poly[N-NVP-AA]-PEG) kopolimer byt pH-wrazliwy, bio-
zgodny i biodegradowalny. Wplyw pH na stopien pgcznienia hydrozelu badano w buforach
o pH zblizonym do soku zotadkowego (pH 1,2) i jelitowego (pH 6,8). System ten pgczniat
powoli w kwasnym $rodowisku soku zotadkowego, co pozwolitoby po aplikacji na przedtu-
zenie czasu przebywania leku w zotadku i umozliwitoby otrzymanie systemu o zlokalizo-
wanym uwalnianiu [11, 20-24].

5.3. Opatrunki hydrozelowe

Wilgotne opatrunki hydrozelowe, zaliczane do trzeciej, najnowoczesniejszej generacji
materiatdw opatrunkowych, sa otrzymywane z mieszaniny polimerow naturalnych (agar,
zelatyna, pektyna) i syntetycznych (poli(winylopirolidon), poli(glikol etylenowy)), ktore
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umieszcza si¢ w handlowych opakowaniach i poddaje sterylizacji za pomoca strumienia
elektronéw lub promieniowania gamma. Opatrunki hydrozelowe sa przeznaczone najczg-
$ciej na rany oparzeniowe, ale stosuje si¢ je rOwniez na rany urazowe, owrzodzenia, odle-
zyny. Dzigki duzej elastycznos$ci mozna je zaktada¢ niemal w kazdym miejscu ciata. Zdej-
mowanie hydrozelowego opatrunku jest bardzo proste i bezbolesne. Proces regeneracji
i odbudowy skory w trakcie leczenia tego typu opatrunkami przebiega szybciej niz przy
stosowaniu opatrunkow tradycyjnych [1, 25-28].

5.4. Hydrozele w inzynierii tkankowe;j

Pe¢czniejace zele ztozone z kopolimeréw akryloamidu z akrylanami i roztworoéw fizjo-
logicznych stosuje si¢ jako s$rodowisko dla rozwoju mikroorganizméw oraz ludzkich
i zwierzecych komorek. Hydrozele dzigki swoim wlasciwosciom fizycznym upodabniaja-
cym je do migkkich tkanek, a takze dzigki biokompatybilnosci, trombogennosci i dobrej
przepuszczalnosci dla tlenu i innych rozpuszczalnych w wodzie metabolitow tworza $ro-
dowiska bardziej wydajne i zapewniajace szybszy wzrost komorek niz stosowane dotych-
czas materialy. Superabsorbenty stosuje si¢ jako matryce w regeneracji tkanki [1, 29]. Od-
powiednio przygotowane hydrozele na bazie poli(glikolu etylenowego), poli(alkoholu wi-
nylowego) lub kopolimeréw poli(tlenku etylenu) i poli(tlenku propylenu) stanowia idealne
podtoze do namnazania komoérek chrzgstnych [29-31].

5.5. Organy hybrydowe

Obecnie trwaja prace nad otrzymaniem hybrydowych organéw wewngtrznych, ktore
moglyby zastapi¢ uszkodzone narzady, takie jak trzustka czy watroba. Prototyp hybrydowe;j
trzustki zbudowany jest z zywych komorek zwierzgcych oraz otaczajacej ich membrany,
chroniacej komorki przed zniszczeniem przez uktad immunologiczny biorcy. Membrana
hydrozelowa z poli(alkoholu winylowego) wykazuje biokompatybilno$¢ z otaczajacym ja
srodowiskiem, nie ulega otorbieniu przez tkanki, jest przepuszczalna dla tlenu, glukozy
i insuliny.

Z matryc hydrozelowych, opierajac si¢ na pochodnych celulozy oraz akrylanéw, kon-
struuje si¢ prototypy sztucznej nerki, strun glosowych oraz $ciggien [29-31].

6. Podsumowanie

W artykule przedstawiono aktualne kierunki badan i zastosowan matryc hydrozelo-
wych. Superabsorbenty polimerowe sa materiatami, ktore z powodzeniem mozna stosowac
w wielu dziedzinach medycyny i farmacji. Otrzymywanie nowoczesnych materiatow na
bazie superabsorbentow wiaze si¢ niewatpliwie z opracowaniem nowych metod syntezy
hydrofilowych polimeréw z pozadanymi grupami funkcjonalnymi oraz uktadow wrazli-
wych na bodzce, tj. temperaturg, pH, elektrolity, $wiatlo i inne substancje.

W Katedrze Chemii i Technologii Tworzyw Sztucznych Politechniki Krakowskiej
podjgto badania nad modyfikacja fizyczna hydrozeli akrylowych w celu otrzymania ma-
trycy polimerowej zdolnej do kontrolowanego uwalniania jonow. Takie hydrozele mialyby
zawiera¢ uwigzione w sieci makrotancuchow jony, ktére uwalniatyby si¢ z odpowiednia
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szybkoscia, w kontrolowany sposob, przez dlugi czas z superabsorbentu, zapewniajac od-
powiednie dawkowanie substancji czynne;.
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