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²¸Y!½ {Ywj¢j² 

13C NMR ƳŀƎƴŜǘȅŎȊƴȅ ǊŜȊƻƴŀƴǎ ƧŊŘǊƻǿȅ ǿťƎƭŀ 
1H NMR ƳŀƎƴŜǘȅŎȊƴȅ ǊŜȊƻƴŀƴǎ ƧŊŘǊƻǿȅ ǿƻŘƻǊǳ 

5-FU 5-fluorouracyl 

AA kwas akrylowy 

AAA akrylan askorbylu 

AAPBA kwas 3-akryloamidofenyloboronowy 

AcacI 3-((1-(4-winylobenzylo)1H-1,2,3-triazol-4-ylo)metylo)acetylaceton 

AcacOH monoester decylowy acetyloacetonu 

AcacP akrylan (10-acetoacetoksy)decylu 

ADR adriamycyna 

AEChol ǿťƎƭŀƴ akryloiloksyetylu cholesterylu 

AFM ƳƛƪǊƻǎƪƻǇƛŀ ǎƛƱ ŀǘƻƳƻǿȅŎƘ όȊ ŀƴƎΦ Atomic Force Microscopy) 

AGA N-akryloilo-D-glukozamina 

AH acylohydrazyd 

AIBN 2,2 -̀azobis-(2-metylopropionitryl) 

ALG alginian sodu 

AMPR ǇƻƭƛƳŜǊȅȊŀŎƧŀ ǊƻŘƴƛƪƻǿŀ Ȋ ǳŘȊƛŀƱŜƳ ǊƻŘƴƛƪƽǿ aminoksylowych 

AMPTMA chlorek 3-akrylamidopropylotrimetyloamoniowy 

ATR-FTIR ǎǇŜƪǘǊƻǎƪƻǇƛŀ ƻǎƱŀōƛƻƴŜƎƻ ŎŀƱƪƻǿƛǘŜƎƻ ƻŘōƛŎƛŀ ǿ ǇƻŘŎȊŜǊǿƛŜƴƛ 
(z ang. Attenuated Total Reflectance Fourier Transform Infrared 
Spectroscopy) 

ATRP polimeryzacja rodnikowa z przeniesieniem atomu (z ang. Atom 
Transfer Radical Polymerization) 

BEN bentonit 

BnAAA ŀƪǊȅƭŀƴ ŀǎƪƻǊōȅƭǳ ȊŀōŜȊǇƛŜŎȊƻƴȅ ƎǊǳǇŊ ōŜƴȊȅƭƻǿŊ 

BPQDs kropki kwantowe z czarnym fosforem 

CA4 kombretastatyna A4 

CBD kannabidiol 

Ce-Ftn Cer-ferrytyna 

Cel celuloza 

CF 5,6-karboksyfluoresceina 

CFG karboksymetylogalaktomannan kozieradki 

Chol ugrupowanie cholesterylowe 

CholA akrylan cholesterylu 

CholBr bromoester cholesterylowy kwasu 2-bromopropionowego 

CholDEGA akrylan dietylenoglikolu cholesterylu 

CholX ŘƛǘƛƻǿťƎƭŀƴƻǿŀ ǇƻŎƘƻŘƴŀ ŎƘƻƭŜǎǘŜǊƻƭǳ 

CMC ƪǊȅǘȅŎȊƴŜ ǎǘťȍŜƴƛŜ ƳƛŎŜƭƛȊŀŎƧƛ όȊ ŀƴƎΦ Critical Micelle Concentration) 

CMCel karboksymetyloceluloza 

Cmin ƳƛƴƛƳŀƭƴŜ ǎǘťȍŜƴƛŜ ǘŜǊŀǇŜǳǘȅŎȊƴŜ 
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Cmin ƳŀƪǎȅƳŀƭƴŜ ǎǘťȍŜƴƛŜ ǘŜǊŀǇŜǳǘȅŎȊƴŜ 

CN kurdlan 

CPLL cykliczna poli(L-lizyna) 

CPT S-(+)-kamptotecyna 

CRISPR ȊƎǊǳǇƻǿŀƴŜ ǊŜƎǳƭŀǊƴƛŜ ǊƻȊƳƛŜǎȊŎȊƻƴŜ ƪǊƽǘƪƛŜ ǇƻǿǘƽǊȊŜƴƛŀ 
palindromiczne 

CRP kontrolowana polimeryzacja rodnikowa (z ang. Controlled Radical 
Polymerization) 

CS chitozan 

CST krytyczna temperatura ǊƻȊǇǳǎȊŎȊŀƭƴƻǏŎƛ όȊ ŀƴƎΦ Critical Solution 
Temperature) 

CTA ŎȊȅƴƴƛƪ ǇǊȊŜƴƛŜǎƛŜƴƛŀ ƱŀƵŎǳŎƘŀ όȊ ŀƴƎΦ Chain Transfer Agent) 

CUR kurkumina 
8 ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪ ŘȅǇŜǊǎȅƧƴƻǏŎƛ 

DCM dichlorometan 

Dex dekstran 

DLC, LC ǇƻƧŜƳƴƻǏŏ ƴƻǏƴƛƪŀ όȊ ŀƴƎΦ Drug Loading Capacity lub z ang. Loading 
Capacity) 

DLE, LE ǿȅŘŀƧƴƻǏŏ ŜƴƪŀǇǎǳƭŀŎƧƛ ƭŜƪǳ όȊ ŀƴƎΦ Drug Loading Efficiency lub z ang. 
Loading Efficiency) 

DLS ŘȅƴŀƳƛŎȊƴŜ ǊƻȊǇǊŀǎȊŀƴƛŜ ǏǿƛŀǘƱŀ όȊ ŀƴƎΦ Dynamic Light Scattering)  

DMA metakrylan 1-decylu 

DMAEMA metakrylan 2-(dimetyloamino)etylu 

DMEM ǇƱȅƴ ƘƻŘƻǿƭŀƴȅ Dulbecco 

DNA kwas deoksyrybonukleinowy 

DOX doksorubicyna 

DSC ǎƪŀƴƛƴƎƻǿŀ ƪŀƭƻǊȅƳŜǘǊƛŀ ǊƽȍƴƛŎƻǿŀ όȊ ŀƴƎΦ Differential Scanning 
Calorymetry) 

DTG ǘŜǊƳƻƎǊŀǿƛƳŜǘǊȅŎȊƴŀ ƪǊȊȅǿŀ ǊƽȍƴƛŎȊƪƻǿŀ 

DTXL docetaksel 

ELS ŜƭŜƪǘǊƻŦƻǊŜǘȅŎȊƴŜ ǊƻȊǇǊŀǎȊŀƴƛŜ ǏǿƛŀǘƱŀ όȊ ŀƴƎΦ Electrophoretic Light 
Scattering) 

ERL erlotinib 

ekw. ŜƪǿƛǿŀƭŜƴǘΣ Ǌƽǿƴƻǿŀȍƴƛƪ Ƴƻƭƻǿȅ 

FA kwas foliowy 

FITC-BSA ŀƭōǳƳƛƴŀ ǎǳǊƻǿƛŎȅ ōȅŘƭťŎŜƧ Ȋƴŀƪƻǿŀƴŀ ƛȊƻǘƛƻŎȅƧŀƴƛŀƴŜƳ 
fluoresceiny 

FITC-CM-Dex izotiocyjanian fluoresceiny karboksymetylodekstran 

FRP polimeryzacja wolnorodnikowa (z ang. Free Radical Polymerization) 

GEM gemcitabin 

GLU glukoza 

GMA metakrylan glicydylu 

GO tlenek grafenu 
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HIS histydyna 

HLB ǊƽǿƴƻǿŀƎŀ ƘȅŘǊƻŦƛƭƻǿƻ-lipofilowa (z ang. hydrophil-lipophil 
balance) 

HPMA N-(2-hydroksypropylo)metakrylamid 

IBU ibuprofen 

ICG ȊƛŜƭŜƵ ƛƴŘƻŎȅƧŀƴƛƴƻǿŀ 

IR780 hydrofobowy barwnik heptametinowocyjaninowy 

J ǎǘŀƱŀ ǎǇǊȊťȍŜƴƛŀ 

LCST Řƻƭƴŀ ƪǊȅǘȅŎȊƴŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ ǊƻȊǇǳǎȊŎȊŀƭƴƻǏŎƛ όȊ ŀƴƎΦ Lower Critical 
Solution Temperature) 

LDL receptor lipoprotein o ƳŀƱŜƧ ƎťǎǘƻǏŎƛ όȊ ŀƴƎΦ Low Density Lipoprotein)  

LEC lecytyna 

MAA kwas metakrylowy 

MAChol metakrylan 6-cholesteryloksyheksylu 

MADIX ǇƻƭƛƳŜǊȅȊŀŎƧŀ ǊƻŘƴƛƪƻǿŀ Ȋ ǳŘȊƛŀƱŜƳ ŘƛǘƛƻǿťƎƭŀƴƽǿ (z ang. 
MAcromolecular Design by Interchange of Xanthates) 

MADLS ǿƛŜƭƻƪŊǘƻǿŜ ŘȅƴŀƳƛŎȊƴŜ ǊƻȊǇǊŀǎȊŀƴƛŜ ǏǿƛŀǘƱŀ όȊ ŀƴƎΦ Multi-Angle 
Dynamic Light Scattering) 

MA-₵!ƘȄ-Chol cholest-5-en-3-ylo-6-metakrylamidoheksanohydrazyd 

MA-₵!ƘȄ-Chol43 cholest-4-en-3-ylo-6-metakrylamidoheksanohydrazyd 

MA-₵!ƘȄ-Chol5a 5a-cholestan-3-ylo-6-metakrylamidoheksanohydrazyd 

MA-₵!ƘȄ-LevChol cholest-5-en-3-ylo4-oksopentano-6-
metakrylamidoheksanohydrazyd 

MA-₵!ƘȄ-NHNH2 6-metakryloamidoheksanohydrazyd 

MA-₵!ƘȄ-opB-Chol cholest-5-en-3-ylo-4-(2-oksopropylo)-benzoesan 

MAgala 6-O-metakryloilo-D-galaktopiranoza 

MBA N,N -metyleno-bis-akrylamid 

MBC 5-metylo-5-benzylokarboksylo-1,3-dioksan-2-on 

MCF-7 ŜǎǘǊƻƎŜƴƻȊŀƭŜȍƴŜ ƪƻƳƽǊƪƛ Ǌŀƪŀ ǇƛŜǊǎƛ 

MDA-MB-231 ƴƛŜŜǎǘǊƻƎŜƴƻȊŀƭŜȍƴŜ ƪƻƳƽǊƪƛ Ǌŀƪŀ ǇƛŜǊǎƛ 

MGO magnetyczny tlenek grafenu 

Mn ƭƛŎȊōƻǿƻ ǏǊŜŘƴƛŀ Ƴŀǎŀ ŎȊŊǎǘŜŎȊƪƻǿŀ 

Mn.NMR ƭƛŎȊōƻǿƻ ǏǊŜŘƴƛŀ Ƴŀǎŀ ŎȊŊǎǘŜŎȊƪƻǿŀ ǿȅȊƴŀŎȊƻƴŀ Ȋ ǿƛŘƳŀ baw 

Mn.SEC ƭƛŎȊōƻǿƻ ǏǊŜŘƴƛŀ Ƴŀǎŀ ŎȊŊǎǘŜŎȊƪƻǿŀ ǿȅȊƴŀŎȊƻƴŀ ƳŜǘƻŘŊ {9/ 

Mn.th ǘŜƻǊŜǘȅŎȊƴŀ Ƴŀǎŀ ŎȊŊǎǘŜŎȊƪƻǿŀ 

MOF struktury metaloorganiczne 

MPC 2-metakryloiloksyetylofosforylocholina 

mPEG eter metylowy poli(glikolu etylenowego) 

mRNA matrycowy RNA (z ang. messenger RNA) 

MT glinka montmorylinitowa 

MTC-Chol 2-(5-metylo-2-okso-1;3-dioksano-5-
karboksyloiloksy)etylokarbaminian cholesterylu) 
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MTX metotreksat 

Mw ǿŀƎƻǿƻ ǏǊŜŘƴƛŀ Ƴŀǎŀ ŎȊŊǎǘŜŎȊƪƻǿŀ 

MW mŀǎŀ ŎȊŊǎǘŜŎȊƪƻǿŀ (z ang. Molecular Weight) 

NB norbornen 

NIPAAm N-izopropyloakrylamid 

NIPMAm N-izopropylometakrylamid; 

NPs ƴŀƴƻŎȊŊǎǘƪƛ όȊ ŀƴƎΦ NanoParticles) 

NVCL N-winylokaprolaktam 

OC-ROP ǇƻƭƛƳŜǊȅȊŀŎƧŀ Ȋ ƻǊƎŀƴƻƪŀǘŀƭƛǘȅŎȊƴȅƳ ƻǘǿŀǊŎƛŜƳ ǇƛŜǊǏŎƛŜƴƛŀ όȊ ŀƴƎΦ 
OrganoCatalytic Ring-Opening Polymerization) 

PAA poli(kwas akrylowy) 

PAE Ǉƻƭƛόʲ-aminoester) 

Pam poliakrylamid 

PBA poli(akrylan butylu) 

PBS bufor fosforanowy 

PC pektyna 

PCL Ǉƻƭƛόʶ-kaprolakton) 

PCLp lipoplex w klatce polimerowej 

PCL-PEG-PCL ƪƻǇƻƭƛƳŜǊ Ǉƻƭƛόʶ-kaprolakton)-poli(gliokol etylenowy)-Ǉƻƭƛόʶ-
kaprolakton) 

PDMAEA poli(2-(dimetyloamino)etyloakrylan) 

PEG poli(glikol etylenowy) 

PEGMA metakrylan eteru metylowego poli(glikolu etylenowego) 

PEO poli(tlenek etylenu) 

PHEMA poli(metakrylan hydroksyetylu) 

PHPMAlac poli(N-(2-hydroksypropylo)metakrylamid mono/dimleczan) 

PLA poli(kwas mlekowy) 

PLL poli(L-lizyna) 

PMEMO poli(3-metakryloksypropylotrimetoksysilan) 

PMMA poli(metakrylan metylu) 

PNPs ƴŀƴƻŎȊŊǎǘƪƛ ǇƻƭƛƳŜǊƻǿŜ όȊ ŀƴƎΦ Polymeric Nanopartricles) 

ppm ŎȊťǏŎƛ ƴŀ Ƴƛƭƛƻƴ όȊ ŀƴƎΦ parts per million) 

PTX paklitaksel 

QC kwercetyna 

RAFT polimeryzacja z odwracalnym addycyjno-fragmentacyjnym 
ǇǊȊŜƴƛŜǎƛŜƴƛŜƳ ƱŀƵŎǳŎƘŀ όȊ ŀƴƎΦ Reversible Addition-Fragmentation 
Transfer) 

RDRP ǇƻƭƛƳŜǊȅȊŀŎƧŀ ǊƻŘƴƛƪƻǿŀ Ȋ ƻŘǿǊŀŎŀƭƴŊ ŘŜȊŀƪǘȅǿŀŎƧŊ όȊ ŀƴƎΦ 
Reversible Deactivation Radical Polymerization) 

RhB Rodamina B 

RNA kwas rybonukleinowy 



- 14 - 

ROMP ǇƻƭƛƳŜǊȅȊŀŎƧŀ Ȋ ƳŜǘŀǘŜǘȅŎȊƴȅƳ ƻǘǿŀǊŎƛŜƳ ǇƛŜǊǏŎƛŜƴƛŀ όȊ ŀƴƎΦ Ring-
Opening Methatesis Polymerization) 

ROP ǇƻƭƛƳŜǊȅȊŀŎƧŀ Ȋ ƻǘǿŀǊŎƛŜƳ ǇƛŜǊǏŎƛŜƴƛŀ όȊ ŀƴƎΦ Ring-Opening 
Polymerization) 

SANS ƳŀƱƻƪŊǘƻǿŜ ǊƻȊǇǊŀǎȊŀƴƛŜ ƴŜǳǘǊƻƴƽǿ όȊ ŀƴƎΦ Small-Angle Neutron 
Scattering) 

SARS-CoV-2 ŘǊǳƎƛ ƪƻǊƻƴŀǿƛǊǳǎ ŎƛťȍƪƛŜƎƻ ƻǎǘǊŜƎƻ ȊŜǎǇƻƱǳ ƻŘŘŜŎƘƻǿŜƎƻ όȊ ŀƴƎΦ 
severe acute respiratory syndrome coronavirus 2) 

SAXS ǊƻȊǇǊŀǎȊŀƴƛŜ ǇǊƻƳƛŜƴƛƻǿŀƴƛŀ ǊŜƴǘƎŜƴƻǿǎƪƛŜƎƻ ǇƻŘ ƳŀƱȅƳ ƪŊǘŜƳ όȊ 
ang. Small-Angle X-ray Scattering) 

SDDS ƛƴǘŜƭƛƎŜƴǘƴŜ ǎȅǎǘŜƳȅ ŘƻǎǘŀǊŎȊŀƴƛŀ ƭŜƪƽǿ όȊ ŀƴƎΦ Smart Drug Delivery 
System) 

SEC chromatografia ȍŜƭƻǿŀ (z ang. Size-Exclusion Chromatogrpahy) 

SEM skaningowa mikroskopia elektronowa (z ang. Scanning Electron 
Microscopy) 

SLS ǎǘŀǘȅŎȊƴŜ ǊƻȊǇǊŀǎȊŀƴƛŜ ǏǿƛŀǘƱŀ όȊ ŀƴƎΦ Static Light Scattering) 

SS mostek disiarczkowy 

Tagg temperatura aglomeracji (z ang. Agglomeration Temperature) 

TCP ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ ȊƳťǘƴƛŜƴƛŀ όȊ ŀƴƎΦ Cloud Point Temperature) 

TEM transmisyjna mikroskopia elektronowa (z ang. Transmission Electron 
Microscopy) 

TG termograwimetria 

Tg temperatura zeszklenia (z ang. Glass Temperature) 

TLC ŎƘǊƻƳŀǘƻƎǊŀŦƛŀ ŎƛŜƴƪƻǇƱȅǘƪƻǿŀ όȊ ŀƴƎΦ Thin Layer Chromatography) 

THF tetrahydrofuran 

TMC ǿťƎƭŀƴ ǘǊƛƳŜǘȅƭŜƴǳ 

TrG guma tragakantowa 

UCST ƎƽǊƴŀ ƪǊȅǘȅŎȊƴŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ ǊƻȊǇǳǎȊŎȊŀƭƴƻǏŎƛ όȊ ŀƴƎΦ Upper Critical 
Solution Temperature) 

UV/VIS spektroskopia w ȊŀƪǊŜǎƛŜ ǏǿƛŀǘƱŀ ƴŀŘŦƛƻƭŜǘƻǿŜƎƻ ƛ ǿƛŘȊƛŀƭƴŜƎƻ 

VAN wankomycyna 

VIN winkrystyna 

X ƎǊǳǇŀ ŘƛǘƛƻǿťƎƭŀƴƻǿŀ 

Xa ŘƛǘƛƻǿťƎƭŀƴ Ŝǘȅƭƻǿƻ-metylowy 

½tΣ ǇƻǘŜƴŎƧŀƱ ʸ ǇƻǘŜƴŎƧŀƱ ȊŜǘŀ όȊ ŀƴƎΦ Zeta Potential) 

-̡CD -̡cyklodekstryna 

ϲC ǎǘƻǇƛŜƵ /ŜƭǎƧǳǎȊŀ 

% wag. procent wagowy 

 ɻ ǇǊȊŜǎǳƴƛťŎƛŜ ŎƘŜƳƛŎȊƴŜ 

 ˄ liczba falowa 

E˂x ŘƱǳƎƻǏŏ Ŧŀƭƛ ǿȊōǳŘȊŀƧŊŎŜƧ 

E˂m ŘƱǳƎƻǏŏ Ŧŀƭƛ ŜƳƛǎȅƧƴŜƧ 
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WPROWADZENIE 

aŀǘŜǊƛŀƱȅ αƛƴǘŜƭƛƎŜƴǘƴŜέ όz ang. smart materialsύ ŎƛŜǎȊŊ ǎƛť ƻōŜŎƴƛŜ ŎƻǊŀȊ ǿƛťƪǎȊȅƳ 

zainteresowaniem. MƻƎŊ ȊƴŀƭŜȋŏ ȊŀǎǘƻǎƻǿŀƴƛŜ ǿ αƛƴǘŜƭƛƎŜƴǘƴȅŎƘέ ǎȅǎǘŜƳŀŎƘ ŘƻǎǘŀǊŎȊŀƴƛŀ 

ƭŜƪƽǿ όz ang. Smart Drug Delivery System, SDDS). W tej grupie ǎǳōǎǘŀƴŎƧƛ ȊƴŀƧŘǳƧŊ ǎƛť 

ǇƻƭƛƳŜǊȅ ǿǊŀȍƭƛǿŜ ƴŀ ōƻŘȋŎŜ ȊŜǿƴťǘǊȊƴŜ ǘŀƪƛŜ ƧŀƪΥ ǏǿƛaǘƱƻΣ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀΣ ǇIΣ ŜƴȊȅƳȅ ŎȊȅ 

pole magnetyczne. Przedstawione w niniejszej pracy badania ŘƻǘȅŎȊŊ polimerƽǿ 

ǿǊŀȍƭƛǿȅŎƘ ƴŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊťΣ ƪǘƽǊŜ ȊƳƛŜƴƛŊ ǎǿƻƧŜ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ ŦƛȊȅƪƻŎƘŜƳƛŎȊƴŜ ǇƻŘ 

ǿǇƱȅǿŜƳ ǘŜƎƻ ōƻŘȋŎŀΦ 5ƻōƽǊ ōƭƻƪƽǿ ǇƻƭƛƳŜǊƻǿȅŎƘ ƧŜǎǘ ƪƭǳŎȊƻǿȅ ȊŜ ǿȊƎƭťŘǳ ƴŀ ǇǊȊȅǎȊƱŜ 

ȊŀǎǘƻǎƻǿŀƴƛŀΦ tǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴŜ ȊƻǎǘŀƴŊ ōŀŘŀƴƛŀ ƴƻǏƴƛƪƽǿ polimerowych di- oraz 

triblokowych ȊŀǿƛŜǊŀƧŊŎȅŎƘ poli(N-izoplopyloakryamid) (tbLt!!ƳύΦ WŜǎǘ ǘƻ ƴŀƧŎȊťǏŎƛŜƧ 

stosowany polimer w ǘŜǊƳƻǿǊŀȍƭƛǿȅŎƘ ǎȅǎǘŜƳŀŎƘ ŘƻǎǘŀǊŎȊŀƴƛŀ ǎǳōǎǘŀƴŎƧƛ ŀƪǘȅǿƴȅŎƘΦ  

hǘǊȊȅƳŀƴƛŜ ǳƪƱŀŘƽǿ ƻ ǇƻȍŊŘŀƴŜƧ ǏǊŜŘƴƛŜƧ ƳŀǎƛŜ ŎȊŊǎǘŜŎȊƪƻǿŜƧ ǳƳƻȍliwiŀƧŊ metody 

kontrolowanej polimeryzacji rodnikowej. ½ŀǎǘƻǎƻǿŀƴŊ ǿ ǇǊŀŎȅ jest RAFT/MADIX (z ang. 

Reversible Addition Fragmentation Chain Transfer/Macromolecular Design via the 

Interchange of XanthatesύΣ ƪǘƽǊŀ ǇƻȊǿŀƭŀ ƴŀ ƪƻƴǘǊƻƭť ǏǊŜŘƴƛŜƧ Ƴŀǎȅ ŎȊŊǎǘŜŎȊƪƻǿej 

ƱŀƵŎǳŎƘƽǿ ǇƻƭƛƳŜǊƻǿȅŎƘ ǇƻǇǊȊŜȊ ȊŀǎǘƻǎƻǿŀƴƛŜ ŘƛǘƛƻǿťƎƭŀƴǳ Ƨŀƪƻ ŎȊȅƴƴƛƪŀ ǇǊȊŜƴƛŜǎƛŜƴƛŀ 

ƱŀƵŎǳŎƘŀ όz ang. Chain Transfer Agent, CTA). WŜŘƴŊ Ȋ ȊŀƭŜǘ ǇƻƭƛƳŜǊȅȊŀŎƧƛ w!C¢ ƧŜǎǘ jej 

ǳƴƛǿŜǊǎŀƭƴƻǏŏΣ ƳƻȍƭƛǿǏŏ polimeryzacji ǎȊŜǊƻƪƛŜƧ ƎŀƳȅ ƳƻƴƻƳŜǊƽǿ ǿƛƴȅƭƻǿȅŎƘ  

ǿ ƱŀƎƻŘƴȅŎƘ ǿŀǊǳƴƪŀŎƘ ŎƛǏƴƛŜƴƛŀ ƛ temperatury. Dodatkowym atutem tej metody jest 

rƻȊōǳŘƻǿŀ ǳƪƱŀŘǳ ƻ kolejne bloki ǇƻƭƛƳŜǊƻǿȅŎƘΣ ƧŜǎǘ ǘƻ ƳƻȍƭƛǿŜ Ȋŀ ǎǇǊŀǿŊ ŀƪǘȅǿƴŜƎƻ 

ƪƻƵŎŀ ƱŀƵŎǳŎƘŀΦ Dodatkowo ŘƛǘƛƻǿťƎƭŀƴȅ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅȊǳƧŜ ōǊŀƪ ǊŜŀƪǘȅǿƴƻǏŎƛ ǿ ǎǘƻǎǳƴƪǳ Řƻ 

wielu ǊƽȍƴȅŎƘ grup funkcyjnych. ½Ŝ ǿȊƎƭťŘǳ ƴŀ ȊŀǎǘƻǎƻǿŀƴƛŜ Ƨŀƪƻ SDDS ƴƛŜȊōťŘƴŜ ƧŜǎǘ 

wprowadzenie Řƻ ǎǘǊǳƪǘǳǊȅ ƴƻǏƴƛƪŀ ōƭƻƪƽǿ ƪƻƳǇƭŜƪǎǳƧŊŎȅŎƘΦ aƻƎŊ ǘƻ ōȅŏ ƴǇΦ 

ugrupowania diketonowe czy ketoestroweΣ ƪǘƽǊŜ ǿǎƪǳǘŜƪ ǘǿƻǊȊŜƴƛŀ ǿƛŊȊŀƵ ǿƻŘƻǊƻǿȅŎƘ 

ƭǳō ǿƛŊȊŀƵ ƪƻǿŀƭŜƴŎȅƧƴych (imin) ǎǘŀƴƻǿƛŊ ǇƻǘŜƴŎƧŀƭƴŜ ƳƛŜƧǎŎŜ ƻŘŘȊƛŀƱȅǿŀƴƛŀ  

Ȋ ŎȊŊǎǘŜŎȊƪŀƳƛ ǎǳōǎǘŀƴŎƧƛ ŀƪǘȅǿƴȅŎƘΦ  

YƻƭŜƧƴŊΣ ǊƽǿƴƛŜ ǿŀȍƴŊ ŎȊťǏŏ {55{ ǎǘŀƴƻǿƛ ŎȊťǏŏ ƴŀǇǊƻǿŀŘȊŀƧŊŎŀΣ ƪǘƽǊŀ ƧŜǎǘ 

ƻŘǇƻǿƛŜŘȊƛŀƭƴŀ Ȋŀ ŎŜƭƻǿŀƴŜ ŘȊƛŀƱŀƴƛŜ ƴƻǏƴƛƪŀ ƛ ǳƳƻȍƭƛǿƛŜƴƛŜ ƛƴǘŜǊŀƪŎƧƛ Ȋ ƪƻƳƽǊƪŀƳƛ. 

DobryƳ ǇǊȊȅƪƱŀŘŜƳ ǘŀƪƛŜgo ȊǿƛŊȊƪǳ ƳƻȍŜ ōȅŏ ǇƻŎƘƻŘƴŀ cholesterolu. Cholesterol jest 

zaliczany Řƻ ƭƛǇƛŘƽǿ ǎǘŜǊƻƛŘƻǿȅŎƘ,  kluczowych budulcƽǿ ōƱƻƴ ƪƻƳƽǊƪƻǿȅŎƘ ǎǎŀƪƽǿΦ 

Odpowiada za ich ǎȊǘȅǿƴƻǏŏκǇƱȅƴƴƻǏŏΣ ƛƴǘŜƎǊŀŎƧťΣ ǇǊȊŜǇǳǎȊŎȊŀƭƴƻǏŏΣ ŀ ǘŀƪȍŜ Ȋŀ ǘworzenie 
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mikrodomen (tzw. tratw lipidowych). Dodatkowo cholesterol jest prekursorem  

ǿ ōƛƻǎȅƴǘŜȊƛŜ ǿƛŜƭǳ ǿŀȍƴȅŎƘ ōƛƻƭƻƎƛŎȊƴƛŜ ǎǳōǎǘŀƴŎƧƛΣ ǿ ǘȅƳ ƪǿŀǎƽǿ ȍƽƱŎƛƻǿȅŎƘΣ ǿƛǘŀƳƛƴȅ 

5 ƛ ƘƻǊƳƻƴƽǿ ǇƱŎƛƻǿȅŎƘΦ ½ŀǎǘƻǎƻǿŀƴƛŜ ǇƻŎƘƻŘƴȅŎƘ ŎƘƻƭŜǎǘŜǊƻƭǳ Ƨŀƪƻ ǎƪƱŀŘƴƛƪƽǿ 

ƴƻǏƴƛƪƽǿ ǳƳƻȍƭƛǿia ich ǿōǳŘƻǿŀƴƛŜ ǿ ōƱƻƴť ƪƻƳƽǊƪƻǿŊ ƪƻƳƽǊek nowotworowych. 

tƻƱŊŎȊŜƴƛŜ ŎȊťǏŎƛ ǘŜǊƳƻǿǊŀȍƭƛǿŜƧ όtbLt!!ƳύΣ ƴŀǇǊƻǿŀŘȊŀƧŊŎŜƧ όŎƘƻƭŜǎǘŜǊƻƭύ ƛ ŎȊťǏŎƛ 

ƪƻƳǇƭŜƪǎǳƧŊŎŜƧ ǇǊƻǿŀŘȊƛ Řƻ ǳȊȅǎƪŀƴƛŀ ƻǊȅƎƛƴŀƭƴȅŎƘ ƴƻǏƴƛƪƽǿ ƭŜƪƽǿΦ Innowacyjne 

ǇƻƱŊŎȊŜƴƛŜ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ ǇƻƭƛƳŜǊƽǿΣ ǎǘŜǊƻƛŘƽǿΣ ŎƘŜƳƛƛ ƻǊƎŀƴƛŎȊƴŜƧ ƛ kontrolowanej 

ǇƻƭƛƳŜǊȅȊŀŎƧƛ ǊƻŘƴƛƪƻǿŜƧ w!C¢ ǳƳƻȍƭƛǿƛŀ ƻǘǊȊȅƳŀƴƛŜ ŘƻōǊȊŜ ȊŘŜŦƛƴƛƻǿŀƴȅŎƘ ƴƻǏƴƛƪƽǿ 

ƭŜƪƽǿ ƻ ȊǊƽȍƴƛŎƻǿŀƴȅŎƘ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛŀŎƘ ŦƛȊȅƪƻŎƘŜƳƛŎȊƴȅŎƘ ƛ ōƛƻƭƻƎƛŎȊƴȅŎƘΦ Syntezy 

ƴƻǏƴƛƪƽǿ ƻǊŀȊ ŀƴŀƭƛȊȅ ŦƛȊȅƪƻŎƘŜƳƛŎȊƴŜΣ ōŀŘŀƴƛŀ ŜƴƪŀǇǎǳƭŀŎƧƛ ƭŜƪƽǿ ƻǊŀȊ ōŀŘŀƴƛŀ 

ōƛƻƭƻƎƛŎȊƴŜ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƻƴŜ ǿ ǘŜƧ ǇǊŀŎȅ ǇƻȊǿŀƭŀƧŊ ƴŀ ǇƻǎȊŜǊȊŜƴƛŜ ǿƛŜŘȊȅ ǿ ȊŀƪǊŜǎƛŜ 

ƴƻǏƴƛƪƽǿ ƭŜƪƽǿΣ ƛŎƘ ǇǊƻƧŜƪǘƻǿŀƛŀ ƻǊŀȊ ȊŀǎǘƻǎƻǿŀƴƛŀΦ 
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/½B|0 [L¢9w!¢¦wh²! 

wh½5½L!_ мΦ tƻƭƛƳŜǊƻǿŜ ƴƻǏƴƛƪƛ ƭŜƪƽǿ 

²ǎǘťǇ 

JeŘƴȅƳ Ȋ ǇǊƻōƭŜƳƽǿ ŘȊƛǎƛŜƧǎȊŜƧ ƳŜŘȅŎȅƴȅ ƴƛŜ ƧŜǎǘ ōǊŀƪ ǎǳōǎǘŀƴŎƧƛ ŀƪǘȅǿƴȅŎƘΣ ŀƭŜ 

ƴƛŜǳƳƛŜƧťǘƴƻǏŏ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘŀƴƛŀ ƛŎƘ ǇƻǘŜƴŎƧŀƱǳΦ ²ƛŜƭŜ ȊƴŀƴȅŎƘ ŎȊŊǎǘŜŎȊŜƪ ƭŜƪƽǿ 

ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅȊǳƧŜ ǎƛť ŜŦŜƪǘȅǿƴȅƳ ŘȊƛŀƱŀƴƛŜƳ ǿ ǿŀǊǳƴƪŀŎƘ ōŀŘŀƵ in vitro, natomiast  

w warunkach fizjologicznych ƻƪŀȊǳƧŊ ǎƛť ƴƛŜ ŘƻŎƛŜǊŀŏ Řƻ ƪƻƳƽǊŜƪ ǇŀǘƻƭƻƎƛŎȊƴȅŎƘ  

ǿ ǎǘťȍŜƴƛŀŎƘ ǘŜǊŀǇŜǳǘȅŎȊƴȅŎƘΦ WŜǎǘ to ƴŀƧŎȊťǏŎƛŜƧ ǎǇƻǿƻŘƻǿŀƴŜ ǎƱŀōŊ ǊƻȊǇǳǎȊŎȊŀƭƴƻǏŎƛŊ  

ǿ ǿƻŘȊƛŜ ƻǊŀȊ ƳŜŎƘŀƴƛȊƳŀƳƛ ƻōǊƻƴƴȅƳƛ ǇŀǘƻƎŜƴƽǿ όƭŜƪƻƻǇƻǊƴƻǏŎƛŊύΦ Z uwagi na 

ǇƻǿȅȍǎȊŜ ƪƻƴƛŜŎȊƴŜ ƧŜǎǘ ǎǘƻǎƻǿŀƴƛŜ ǿƛťƪǎȊȅŎƘ ŘŀǿŜƪΣ co z kolei prowadzi do pojawienia 

ǎƛť ƭƛŎȊƴȅŎƘ ǎƪǳǘƪƽǿ ǳōƻŎȊƴȅŎƘ ȊǿƛŊȊŀƴȅŎƘ Ȋ ǘŜǊŀǇƛŊΦ ²ǎǇƻƳƴƛŀƴŜ ǎƪǳǘƪƛ uboczne ƳƻƎŊ 

ōȅŏ ǊƽǿƴƛŜ ƎǊƻȋƴŜ jak ƪƻƳƽǊƪƛ ǇŀǘƻƭƻƎƛŎȊƴŜΣ ƪǘƽǊŜ ten ƭŜƪ ƳƛŀƱ ȊǿŀƭŎȊȅŏΦ hŘǇƻǿƛŜŘȊƛŊ ƴŀ 

ǇƻǿȅȍǎȊŜ ǇǊƻōƭŜƳȅ ƳƻƎŊ ōȅŏ inteligentne ǎȅǎǘŜƳȅ ŘƻǎǘŀǊŎȊŀƴƛŀ ƭŜƪƽǿ όSDDS, z ang. Smart 

Drug Delivery System), ƪǘƽǊŜ ǎŊ ǎȊŜǊƻƪƻ ōŀŘŀƴŜ ƛ ǊƻȊǿƛƧŀƴŜ ǿ ŎŜƭǳ ǇƻǇǊŀǿȅ ǎƪǳǘŜŎȊƴƻǏŎƛ 

ǘŜǊŀǇƛƛΣ ǇƻǇǊȊŜȊ ƻǇǘȅƳŀƭƛȊŀŎƧť Řŀǿƪƛ ƛ ŎȊŀǎǳ ŘȊƛŀƱŀƴƛŀ ƭŜƪǳ ōŜȊǇƻǏǊŜŘƴƛƻ ǿ ƳƛŜƧǎŎǳ 

docelowym. Nowoczesne ƴƻǏƴƛƪƛ ƭŜƪƽǿ ƳŀƧŊ ƴŀ ŎŜƭǳ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ ǎǳōǎǘŀƴŎƧƛ ŀƪǘȅǿƴȅŎƘ Řƻ 

ƳƛŜƧǎŎ ȊƳƛŜƴƛƻƴȅŎƘ ŎƘƻǊƻōƻǿƻΣ ŀƭŜ ǘŀƪȍŜ Ǉƻǿƛƴƴȅ ǳƱŀǘǿƛŏ ǇǊȊŜƴƛƪŀƴƛŜ ǇǊȊŜȊ ōƱƻƴȅ 

ƪƻƳƽǊƪƻǿŜΣ ǇǊȊŜŎƛǿŘȊƛŀƱŀŏ Ǉƻǿǎǘŀǿŀƴƛǳ ƳŜŎƘŀƴƛȊƳƽǿ ƻōǊƻƴƴȅŎƘ ƪƻƳƽǊŜƪ 

patologicznych, ŎȊȅ ȊŀǇŜǿƴƛŏ ǳǿŀƭƴƛŀƴƛŜ ǎǳōǎǘŀncji aktywnej w czasie.[1ς5] 

² ƪƭŀǎȅŎȊƴŜƧ ǘŜǊŀǇƛƛΣ ƎŘȊƛŜ ƭŜƪƛŜƳ ƧŜǎǘ αǿƻƭƴŀέ ǎǳōǎǘŀƴŎƧŀ ŀƪǘȅǿƴŀ ǇƻŘŀǿŀƴŀ ƴǇΦ ǿ ǇƻǎǘŀŎƛ 

tabletki, zastrzyku czy aerozolu, ǇǊȊȅƧťŎƛŜ Řŀǿƪƛ ǿƛŊȍŜ ǎƛť Ȋ ƎǿŀƱǘƻǿƴȅƳ ǿȊǊƻǎǘŜƳ ƧŜƧ 

ǎǘťȍŜƴƛŀ ǿ ƻǊƎŀƴƛȊƳƛŜΦ LƭƻǏŏ ƭŜƪǳ ǇǊȊŜǿȅȍǎȊŀ ǎǘťȍŜƴƛŜ ǘŜǊŀǇŜǳǘȅŎȊƴŜ Ȋ ǿŎȊŜǏƴƛŜƧ 

ǿȅƳƛŜƴƛƻƴȅŎƘ ǿȊƎƭťŘƽǿΦ tƻ okreslonym ŎȊŀǎƛŜ ǎǳōǎǘŀƴŎƧŀ ŀƪǘȅǿƴŀ ƧŜǎǘ ǊƻȊƪƱŀŘŀƴŀ ƭǳō 

ǿȅŘŀƭŀƴŀ ǇǊȊŜȊ ƻǊƎŀƴƛȊƳ ƛ ƧŜƧ ǎǘťȍŜƴƛŜ ǎǇŀŘŀ ǇƻƴƛȍŜƧ ƳƛƴƛƳŀƭƴŜƎƻ ǎǘťȍŜƴƛŀ 

terapeutycznego CminΦ bƛŜȊōťŘƴŜ ƧŜǎǘ ǇǊȊȅƧťŎƛŜ ƪƻƭŜƧƴŜƧ ŘŀǿƪƛΣ ŀōȅ ǎǘťȍŜƴƛŜ ǎǳōǎǘŀƴŎƧƛ 

ŀƪǘȅǿƴŜƧ ǿ ƻǊƎŀƴƛȊƳƛŜ ǇƻƴƻǿƴƛŜ ȊƴŀƭŀȊƱƻ ǎƛť ǿ ȊŀƪǊŜǎƛŜ ǎǘťȍŜƴƛŀ ǘŜǊŀǇŜǳǘȅŎȊƴŜƎƻ 

(Rysunek 1AύΦ ¢ŜǊŀǇƛŀ ǘǊǿŀ ƪƛƭƪŀ ŘƴƛΣ ōŊŘȋ ƴŀǿŜǘΣ ǘȅƎƻŘƴƛ ƛ ǿȅƳŀƎŀ ǇǊȊȅƧťŎƛŀ ƪƛƭƪǳΣ 

ƪƛƭƪǳƴŀǎǘǳ ŀ ŎȊŀǎŀƳƛ ƛ ƪƛƭƪǳŘȊƛŜǎƛťŎƛǳ ŘŀǿŜƪ.[6] 
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Rysunek 1Φ ½ŀƭŜȍƴƻǏŏ ǎǘťȍŜƴƛŀ ǎǳōǎǘŀƴŎƧƛ ŀƪǘȅǿƴŜƧ ǿ ŦǳƴƪŎƧƛ ŎȊŀǎǳ Ȋ ǳǿȊƎƭťŘƴƛŜƴƛŜƳ 

przyjmowania kolejnych dawek w terapii klasycznej (A) oraz terapii z zastosowaniem SDDS (B). 

 

W przypadku zastosowania S55{ ǳǿŀƭƴƛŀƴƛŜ ǎǳōǎǘŀƴŎƧƛ ŀƪǘȅǿƴŜƧ Ƴƻȍƴŀ ǇƻǊƽǿƴŀŏ Řƻ 

ǿȅƱŀƴƛŀƴƛŀ ǎƛť ǇƻŎƛŊƎǳ Ȋ ǘǳƴŜƭǳΣ ƪǘƽǊȅ ƧŜŘȊƛŜ ȊŜ ǎǘŀƱŊ ǎȊȅōƪƻǏŎƛŊΣ ǿȅƧŜȍŘȍŀƧŊŎ ǿŀƎƻƴ Ǉƻ 

ǿŀƎƻƴƛŜΦ tƻǇǊȊŜȊ ǎǘƻǇƴƛƻǿŜ ǳǿŀƭƴƛŀƴƛŜ ƭŜƪǳ ƳƻȍƭƛǿŜ ƧŜǎǘ ǳǘǊȊȅƳŀƴƛŜ ǎǘťȍŜƴƛŀ 

terŀǇŜǳǘȅŎȊƴŜƎƻ ǇǊȊŜȊ ŘƱǳȍǎȊȅ ŎȊŀǎΣ Ŏƻ ǇƻȊǿŀƭŀ ƴŀ ƻōƴƛȍŜƴƛŜ ƛƭƻǏŎƛ ǇǊȊȅƧƳƻǿŀƴȅŎƘ ŘŀǿŜƪ 

i ŎŀƱƪƻǿƛǘŜƧ ƛƭƻǏŎƛ ǎǳōǎǘŀƴŎƧƛ ŀƪǘȅǿƴŜƧΣ Ȋŀ ŎȊȅƳ ƛŘȊƛŜ ȊƳƴƛŜƧǎȊŜƴƛŜ ǊȅȊȅƪŀ ǿȅǎǘťǇƻǿŀƴƛŀ 

ǎƪǳǘƪƽǿ ǳōƻŎȊƴȅŎƘ όRysunek 1B).[6] 

½ ǳǿŀƎƛ ƴŀ ǘƻΣ ȍŜ ǿ ǇǊŀŎȅ ǎǘƻǎǳƧť ƴƻǏƴƛƪƛ Ȋ ǳƎǊǳǇƻǿŀƴƛŀƳƛ ŎƘƻƭŜǎǘŜǊƻƭƻǿȅƳƛ 

w ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴȅƳ ǇƻƴƛȍŜƧ ǇǊȊŜƎƭŊŘȊƛŜ ƭƛǘŜǊŀǘǳǊƻǿȅƳ ǎƪǳǇƛť ǎƛť ƎƽǿƴƛŜ ƴŀ ǘŜƎƻ ǘȅǇǳ 

ƴƻǏƴƛƪŀŎƘΦ  
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1.1. CƻǊƳȅ ƴƻǏƴƛƪƽǿ ƭŜƪƽǿ 

LǎǘƴƛŜƧŊ ǊƽȍƴŜ ŦƻǊƳȅ ƴƻǏƴƛƪƽǿ ƭŜƪƽǿΣ ƪǘƽǊŜ ǊƽȍƴƛŊ ǎƛť ƪǎȊǘŀƱǘŜƳΣ ǿƛŜƭƪƻǏŎƛŊ ƛ ǘǊǿŀƱƻǏŎƛŊ 

(Rysunek 2).  

 
Rysunek 2. Formy ƴƻǏƴƛƪƽǿΦ[5] 

CƻǊƳŀ ƴƻǏƴƛƪŀ ma ƛǎǘƻǘƴȅ ǿǇƱȅǿ ƴŀ ǎǇƻǎƽō podania preparatu, rodzaj enkapsulowanych 

ǎǳōǎǘŀƴŎƧƛ ŀƪǘȅǿƴȅŎƘΣ ƳŜŎƘŀƴƛȊƳ ǿȅŎƘǿȅǘǳ ƪƻƳƽǊƪƻǿŜƎƻΣ ǇǊȊŜŎƛǿŘȊƛŀƱŀƴƛŜ 

lekoopornoǏŎƛ, ŎȊȅ ǘŜȍ ƛƴƴŜ ƳŜŎƘŀƴƛȊƳȅ ǿȅŘŀƭŀƴƛŀ Ȋ ƻǊƎŀƴƛȊƳǳΦ hŘǇƻǿƛŜŘƴƛ ŘƻōƽǊ 

ǎǘǊǳƪǘǳǊȅ ǇǊȊŜǎǘǊȊŜƴƴŜƧ ƳƻȍŜ ōȅŏ ƪƭǳŎȊƻǿȅ Řƭŀ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ ōƛƻƭƻƎƛŎȊƴȅŎƘ ƻǘǊȊȅƳŀƴŜƎƻ 

ǳƪƱŀŘǳΦ Determinuje to ȊŘƻƭƴƻǏŏ Řƻ Ǉƻƪƻƴȅǿŀƴƛŀ ōŀǊƛŜǊ ŦƛȊƧƻƭƻƎƛŎȊƴȅŎƘ. YǎȊǘŀƱǘ ǎȅǎǘŜƳǳ 

dostarczania leku ma ǇǊȊŜŘŜ ǿǎȊȅǎǘƪƛƳ ǿǇƱȅǿ ƴŀ ƳŜŎƘŀƴƛȊƳ ǳǎǳǿŀƴƛŀ ƴƻǏƴƛƪŀ przez 

ƳŀƪǊƻŦŀƎƛΣ Ŏƻ ōŜȊǇƻǏǊŜŘƴƛo ǿǇƱȅǿa na czas jego cyrkulacji in vivo.[7,8] ½ƻǎǘŀƱƻ 

ǳŘƻǿƻŘƴƛƻƴŜΣ ȍŜ ǳƪƱŀŘȅ ǎŦŜǊȅŎȊƴŜ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅȊǳƧŊ ǎƛť ƴŀƧǿȅȍǎȊŊ ōƛƻŀƪǳƳǳƭŀŎƧŊ ǿ ƻǊƎŀƴŀŎƘ 

odpowiedzialnych za oczyszczanie organizmu. Dodatkowo obiekty kuliste, najbardziej ze 

ǿǎȊȅǎǘƪƛŎƘ ȊƴŀƴȅŎƘΣ ǎŊ ǇǊŜŦŜǊƻǿŀƴŜ ǿ ǇǊƻŎŜǎƛŜ ŦŀƎƻŎȅǘƻȊȅΣ Ŏƻ ǿǇƱȅǿŀ Ǉozytywnie na ich 

ŀōǎƻǊǇŎƧť ǇǊȊŜȊ ƪƻƳƽǊƪƛΦ[7]  
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1.1.1. Micele 

Systemy micelarne to jedne z najprostszych konstrukcji stosowanych do dostarczania 

ƭŜƪƽǿΦ ½ōǳŘƻǿŀƴŜ ǎŊ Ȋ ǳƴƛƳŜǊƽǿ ŀƳŦƛŦƛƭƻǿȅŎƘΣ ǿ ƪǘƽǊȅŎƘ ǿƛťƪǎȊŊ ŎȊťǏŏ ǎǘŀƴƻǿƛ ŎȊťǏŏ 

ƘȅŘǊƻŦƛƭƻǿŀΦ ²ƛŜƭƪƻǏŏ ƳƛŎŜƭƛ ǿŀƘŀ ǎƛť ǿ ȊŀƪǊŜǎƛŜ р-млл ƴƳΦ {Ŋ ǘƻ ǎǘǊǳƪǘǳǊȅ ƪǳƭƛǎǘŜΣ ƪǘƽǊŜ 

ǇƻǿǎǘŀƧŊ ǿ ǿŀǊǳƴƪŀŎƘ ǘŜǊƳƻŘȅƴŀƳƛŎȊƴȅŎƘ ǇƻǇǊȊŜȊ ǎŀƳƻƻǊƎŀƴƛȊŀŎƧťΣ ŎȊŀǎŀƳƛ Ȋ ǳŘȊƛŀƱŜƳ 

dodatkowego czynnikaΦ /ƘŀǊŀƪǘŜǊȅȊǳƧŊ ǎƛť ƪǊȅǘȅŎȊƴȅƳ ǎǘťȍŜƴƛŜƳ ƳƛŎŜƭƛȊŀŎƧƛ ό/a/, z ang. 

Critical Micelle ConcentrationύΣ ƪǘƽǊŜ ƳƛŜǏŎƛ ǎƛť ǿ ȊŀƪǊŜǎƛŜ ƻŘ мл-7 do 10-3 M w wodzie. Przy 

ƻŘǇƻǿƛŜŘƴƛƳ ǎǘťȍŜƴƛǳ ƳƛŎŜƭŜ ƳƻƎŊ ǊƻȊǇŀŘŀŏ ǎƛť ƛ ǇƻǿǊŀŎŀŏ Řƻ ǎǘŀƴǳ ǳƴƛƳŜǊƽǿ [9], co 

ƳƻȍŜ ōȅŏ ȊŀǊƽǿƴƻ ȊŀƭŜǘŊΣ Ƨŀƪ ƛ ǿŀŘŊ ǿ ȊŀƭŜȍƴƻǏŎƛ ƻŘ ƛŎƘ ȊŀǎǘƻǎƻǿŀƴƛŀΦ YƭŀǎȅŎȊƴŀ ƳƛŎŜƭŀ 

zbudowana jest z hydrofƻōƻǿŜƎƻ ǊŘȊŜƴƛŀ ƛ ƘȅŘǊƻŦƛƭƻǿŜƧ ǇƻǿƱƻƪƛΣ Ŏƻ ǳƳƻȍƭƛǿƛŀ 

ŜƴƪŀǇǎǳƭŀŎƧť hydrofobowych substancji czynnych w jej rdzeniu.[10] bŀƧǇƻǇǳƭŀǊƴƛŜƧǎȊŊ 

ƳŜǘƻŘŊ ƻǘǊȊȅƳȅǿŀƴƛŀ ƳƛŎŜƭƛ ǎǘƻǎƻǿŀƴŊ ǿ ŘƻǎǘŀǊŎȊŀƴƛǳ ƭŜƪƽǿ ƧŜǎǘ ƳŜǘƻŘŀ ǎǘǊŊŎŜƴƛƻǿŀΣ 

ǿ ƪǘƽǊŜƧ ƻŘǇƻǿƛŜŘƴƛ ŘƻōƽǊ ǿŀǊǳƴƪƽǿ όǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀΣ ǎǘťȍŜƴƛŜΣ ǊƻȊǇǳǎȊŎȊŀƭƴƛƪ ƭǳō ƛŎƘ 

mieszanina) ǿǇƱȅǿŀ ƴŀ ŜŦŜƪǘȅǿƴƻǏŏ ȊŀƱŀŘƻǿŀƴƛŀ ǎubstancji aktywnych.[11] W tym 

ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ ƴŀƭŜȍȅ ȊǿǊƽŎƛŏ ǳǿŀƎť ƴŀ ŎȊťǏŏ ƘȅŘǊƻŦƛƭƻǿŊΣ ƪǘƽǊŀ stanowi ȊŜǿƴťǘǊȊƴŊ ŎȊťǏŏ 

ƳƛŎŜƭƛΦ hŘǇƻǿƛŜŘƴƛ ŘƻōƽǊ ōƭƻƪǳ ǇƻƭƛƳŜǊƻǿŜƎƻ ƳƻȍŜ ȊŀǇŜǿƴƛŏ ŘƻōǊŊ ǊƻȊǇǳǎȊŎȊŀƭƴƻǏŏ 

ƳƛŎŜƭƛ ǿ ǿƻŘȊƛŜ ƻǊŀȊ ȊƳƴƛŜƧǎȊȅŏ ƛŎƘ ǿȅŎƘǿȅǘ ǇǊȊŜȊ ƪƻƳƽǊƪƛ ǳƪƱŀŘǳ ƻŘǇƻǊƴƻǏŎƛƻǿŜƎƻΣ Ŏƻ 

ǇǊƻǿŀŘȊƛ Řƻ ǿȅŘƱǳȍŜƴƛŀ ŎȊŀǎǳ ŎȅǊƪǳƭŀŎƧƛ ǿ ƪǊǿƛƻōƛŜƎǳΦ[12]  

1.1.2. Liposomy i polimerosomy 

[ƛǇƻǎƻƳȅΣ ŎȊȅƭƛ ǇťŎƘŜǊȊȅƪƛ ŦƻǎŦƻƭƛǇƛŘƻǿŜΣ ǘƻ ƪǳƭƛǎǘŜ ǎǘǊǳƪǘǳǊȅ ȊōǳŘƻǿŀƴŜ Ȋ ŘǿǳǿŀǊǎǘǿȅ 

lipidowej. Natomiast polimerosomy to syntetyczne odpowiedniki ƭƛǇƻǎƻƳƽǿΣ ƪǘƽǊŜ 

tworzone  ǎŊ Ȋ ƪƻǇƻƭƛƳŜǊƽǿ ŀƳŦƛŦƛƭƻǿȅŎƘΣ ǿ ƪǘƽǊȅŎƘ ǳŘȊƛŀƱ ŎȊťǏci hydrofilowej ƳƛŜǏŎƛ ǎƛť 

w zakresie 20-40% wagowychΦ ½Ŝ ǿȊƎƭťŘǳ ƴŀ ȊŀǘǊȊȅƳȅǿŀƴƛŜ ǿƻŘȅ ǿŜǿƴŊǘǊȊ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎƧƛ 

ǇŜƱƴƛŊ one Ǌƻƭť ǘǊŀƴǎǇƻǊǘŜǊƽǿ ǎǳōǎǘŀƴŎƧƛ ƘȅŘǊƻŦƛƭƻǿȅŎƘΦ LŎƘ ǊƻȊƳƛŀǊȅ ǿŀƘŀƧŊ ǎƛť ƻŘ млл Řƻ 

1000 nm.[13] WŜŘƴŊ Ȋ ƳŜǘƻŘ ǿȅǘǿŀǊȊŀƴƛŀ ǇƻƭƛƳŜǊƻǎƻƳƽǿ ƧŜǎǘ ƳŜǘƻŘŀ ǊŜƘȅŘǊŀŎƧƛ 

filmu.[14] ² ƭƛǘŜǊŀǘǳǊȊŜ ƛǎǘƴƛŜƧŊ ǇǊȊȅƪƱŀŘȅ ƭƛǇƻǎƻƳƽǿ ǎƪƱŀŘŀƧŊŎȅŎƘ ǎƛť ƳƛťŘȊȅ ƛƴƴȅƳƛ  

Ȋ ŎƘƻƭŜǎǘŜǊƻƭǳ ƛ ƛƴƴȅŎƘ ƭƛǇƛŘƽǿΣ ƪǘƽǊŜ ǎŊ ōǳŘǳƭŎŜƳ ǇƻŘǿƽƧƴŜƧ ōƱƻƴȅ ƛ ƴƛŜ ǎŊ ƪƻǿŀƭŜƴŎȅƧƴƛŜ 

ȊǿƛŊȊŀƴŜ Ȋ ǇƻƭƛƳŜǊƻǿȅƳ ƴƻǏƴƛƪƛŜƳ ƭŜƪǳΦ ² ǘŀƪƛƳ ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ ƭƛǇƻǎƻƳ ƧŜǎǘ ǘȅƭƪƻ ǊŀƳŊ ƭǳō 

transporterem Řƭŀ ƻŘǇƻǿƛŜŘƴƛŜƎƻ ƭŜƪǳΦ YƻƴǎǘǊǳƻǿŀƴƛŜ ǘŜƎƻ ǘȅǇǳ ƴƻǏƴƛƪƽǿ ƧŜǎǘ ǇƻǇǳƭŀǊƴŜ 

ȊŜ ǿȊƎƭťŘǳ ƴŀ ŘǳȍŊ ǘǊǿŀƱƻǏŏΣ ǇǊƻǎǘƻǘť ǇǊȊȅƎƻǘƻǿŀƴƛŀ ƛ ƳƻȍƭƛǿƻǏŎƛ ǇǊȊŜǿƛŘȅǿŀƴƛŀ ƛŎƘ 

ŘȊƛŀƱŀƴƛŀ ƛ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ ŦƛȊȅƪƻŎƘŜƳicznych.[15ς19] 
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1.1.3. bŀƴƻȍŜƭŜ ƛ ƘȅŘǊƻȍŜƭŜ 

ÀŜƭŜ ǇƻƭƛƳŜǊƻǿŜ ǘƻ ǘǊƽƧǿȅƳƛŀǊƻǿŀ ǎƛŜŏ ƱŀƵŎǳŎƘƽǿ ǇƻƭƛƳŜǊƻǿȅŎƘΣ ƪǘƽǊŀ ǇƻǿǎǘŀƧŜ  

ǿ ǿȅƴƛƪǳ ǳǎƛŜŎƛƻǿŀƴƛŀ ŎƘŜƳƛŎȊƴŜƎƻ ƭǳō ŦƛȊȅŎȊƴŜƎƻΦ {ǇŜŎȅŦƛŎȊƴŊ ƎǊǳǇŊ ǎŊ ƘȅŘǊƻȍŜƭŜΣ ƪǘƽǊŜ 

ǎŊ ƴƛŜǊƻȊǇǳǎȊŎȊŀƭƴŜ ǿ ǿƻŘȊƛŜ, i ƴƛŜ ǘǊŀŎŊ ƛƴǘŜƎǊŀƭƴƻǏŎƛ ǎǘǊǳƪǘǳǊŀƭƴŜƧΣ ƴŀǿŜǘ ǿ Ǉrzypadku 

ŘǳȍŜƎƻ ǎǘťȍŜƴƛŀ ǿƻŘȅΦ IȅŘǊƻȍŜƭŜ ǿȅǎǘťǇǳƧŊŎŜ ǿ ǇƻǎǘŀŎƛ ƴŀƴƻŎȊŊǎǘŜƪ ƴŀȊȅǿŀƴŜ ǎŊ 

ƴŀƴƻȍŜƭŀƳƛΦ aŀƧŊ ǏǊŜŘƴƛŎŜ ƻŘ ŘȊƛŜǎƛŊǘŜƪ Řƻ ǎŜǘŜƪ ƴŀƴƻƳŜǘǊƽǿΦ {Ŋ ǘƻ ƳŀǘŜǊƛŀƱȅ ǇƻǊƻǿŀǘŜΣ 

ƪǘƽǊych pory Ƴƻȍƴŀ ǿȅǇŜƱƴƛŏ ƴǇΦ ŎȊŊǎǘŜŎȊƪŀƳƛ ƭŜƪƽǿΦ aƻȍƭƛǿŜ ƧŜǎǘ ǇǊƻƧŜƪǘƻǿŀƴƛŜ 

ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ ƘȅŘǊƻ- ƛ ƴŀƴƻȍŜƭƛΣ ǘŀƪƛŎƘ Ƨŀƪ ǇťŎȊƴƛŜƴƛŜΣ ŘŜƎǊŀŘŀŎƧŀ ƛ budowa chemiczna przy 

ǳȍȅŎƛǳ ǊƽȍƴȅŎƘ ōƛƻǇƻƭƛƳŜǊƽǿ ƭǳō ǇƻƭƛƳŜǊƽǿ ǎȅƴǘŜǘȅŎȊƴȅŎƘΣ ŀ ǘŀƪȍŜ ǊƽȍƴȅŎƘ ƳŜǘƻŘ 

sieciowania[20ς24]. IȅŘǊƻȍŜƭŜ Ƨŀƪƻ ƴƻǏƴƛƪƛ ƭŜƪƽǿ ǎŊ ǳƴƛǿŜǊǎŀƭƴŜ ȊŜ ǿȊƎƭťŘǳ ƴŀ ŘǊƻƎť 

ǇƻŘŀǿŀƴƛŀΦ aƻȍƴŀ ƧŜ ǇƻŘŀǿŀŏ Řƻ ƻŎȊǳΣ ǎƪƽǊȅ ƛ ōƱƻƴ ǏƭǳȊƻǿȅŎƘΣ ŘƻǇochwowo oraz 

ǿǎǘǊȊȅƪƛǿŀŏΦ ½Ŝ ǿȊƎƭťŘǳ ƴŀ ǿȅǎƻƪŊ ƴŀǎƛŊƪƭƛǿƻǏŏΣ ƴŀǿŜǘ ǇƻǿȅȍŜƧ фл҈ ǿŀƎΦΣ ǎŊ 

wykorzystywane jako sorbenty Řƻ ǿŎƘƱŀƴƛŀƴƛŀ ŘǳȍȅŎƘ ƛƭƻǏŎƛ ǿƻŘȅΣ ǇƱȅƴƽǿ ōƛƻƭƻƎƛŎȊƴȅŎƘ  

i substancji czynnych bez zmiany ich postaci.[25ς27] ½ƴŀƧŘǳƧŊ ȊŀǎǘƻǎƻǿŀƴƛŜ ǿ ƛƴȍȅƴƛŜǊƛƛ 

tkankowej[28], opatrunkach na rany[29,30], produkcji soczewek kontaktowych[31,32]  

ƛ ƎƱƽǿƴƛŜ Ƨŀƪƻ ǎȅǎǘŜƳȅ ŘƻǎǘŀǊŎȊŀƴƛŀ ƭŜƪƽǿ[33ς36]Φ {ǇŜŎȅŦƛŎȊƴŊ ƎǊǳǇŊ ƘȅŘǊƻȍŜƭƛ ǎŊ 

ǘŜǊƳƻǿǊŀȍƭƛǿŜΣ ōƛƻŘŜƎǊŀŘƻǿŀƭƴŜ ƘȅŘǊƻȍŜƭŜΣ ƪǘƽǊŜ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅȊǳƧŊ ǎƛť ǇǊȊŜƧǏŎƛŜƳ ŦŀȊƻǿȅƳ 

po przekroczeniu krytycznej temperatury. W ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȊŜ ǇƻƪƻƧƻǿŜƧ ǿȅǎǘťǇǳƧŊ ǿ postaci 

ǇƱȅƴƴŜƧ όȊƻƭύΣ ŀ ǇƻǿȅȍŜƧ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅ ǇǊȊŜƧǏŎƛŀ ŦŀȊƻǿŜƎƻ όȊƻƭ-ȍŜƭύ ȊŀŎȊȅƴŀƧŊ ȍŜƭƻǿŀŏΦ 

¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ ȍŜƭƻǿŀƴƛŀ ƧŜǎǘ ŎŀŎƘŊ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅǎǘȅŎȊƴŊ Řƭŀ ƪŀȍŘŜƎƻ ƪƻǇƻƭƛƳŜǊǳ ƛ ȊŀƭŜȍȅ ƻŘ 

ŎȊȅƴƴƛƪƽǿΣ ǘŀƪƛŎƘ Ƨŀƪ np. ǏǊƻŘŜƪ ǎƛŜŎƛǳƧŊŎȅΣ ŘƱǳƎƻǏŏ ƛ budowa ǳȍȅǘȅŎƘ ǇƻƭƛƳŜǊƽǿΦ[37] 

.ƛƻǊŊŎ ǇƻŘ ǳǿŀƎť ȊŀǎǘƻǎƻǿŀƴƛŜ ōƛƻƳŜŘȅŎȊƴŜ Ƨŀƪƻ {55{Σ ǇǊȊŜƧǏŎƛŜ Ȋƻƭ-ȍŜƭ Ǉƻǿƛƴƴƻ ƴŀǎǘŊǇƛŏ 

w temperaturze bliskieƧ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȊŜ ŎƛŀƱŀΦ .ƛƻǊŊŎ ǇƻŘ ǳǿŀƎť ŦƻǊƳť ǇƻŘŀƴƛŀ ƛǎǘƴƛŜƧŜ ƪƛƭƪŀ 

istotnych ƪǊȅǘŜǊƛƽǿ ǎǘƻǎƻǿŀƴȅŎƘ Řƻ ƘȅŘǊƻȍŜƭƛ ǇƻƭƛƳŜǊƻǿȅŎƘΦ tǊȊŜŘŜ ǿǎȊȅǎǘƪƛƳ ƭŜǇƪƻǏŏ 

ƴƻǏƴƛƪŀ ǿ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȊŜ ǇƻƪƻƧƻǿŜƧ Ƴǳǎƛ ōȅŏ ƴŀ ǘȅƭŜ ƴƛǎƪŀΣ ŀōȅ ǳƳƻȍƭƛǿƛŏ ŜƴƪŀǇǎǳƭŀŎƧť 

ŎȊŊǎǘŜŎȊŜƪ ǎǳōǎǘŀƴŎƧƛ ŀƪǘȅǿƴȅŎƘ ƛ ǿǎǘǊȊȅƪƴƛťŎƛŜ ȊŀƱŀŘƻǿŀƴŜƎƻ Ȋƻƭǳ Řƻ ƻǊƎŀƴƛȊƳǳΦ 

bŀǘƻƳƛŀǎǘ ǿǎǘǊȊȅƪƛǿŀƴŜ ȊƻƭŜ Ǉƻǿƛƴƴȅ Ƨŀƪ ƴŀƧǎȊȅōŎƛŜƧ ǘǿƻǊȊȅŏ ȍŜƭŜΣ ŀōȅ ȊŀǇƻōƛŜŎ ŜŦŜƪǘƻǿƛ 

ǊƻȊŜǊǿŀƴƛŀ ǎƛŜŎƛ ƛ Ȋōȅǘ ǎȊȅōƪƛŜƳǳ ǳǿƻƭƴƛŜƴƛǳ ǳǿƛťȊƛƻƴȅŎƘ ŎȊŊǎǘŜŎȊŜƪ ƭŜƪǳΦ 

Uwalnianie substancji aktywnych uwƛťȊƛƻƴȅŎƘ ǿ ǎƛŜŎƛ ǇƻƭƛƳŜǊƻǿŜƧ ƧŜǎǘ ƴƛŜŎƻ ƛƴƴŜ ƴƛȍ 

w ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ ǳƪƱŀŘƽǿ ƳƛŎŜƭŀǊƴȅŎƘ ŎȊȅ ƭƛǇƻǎƻƳŀƭƴȅŎƘΦ 9ƴƪŀǇǎǳƭŀŎƧŀ ƭŜƪǳ ƻŘōȅǿŀ ǎƛť  

ǿ ǘǊŀƪŎƛŜ ȍŜƭƻǿŀƴƛŀΣ Ŏƻ ǇƻȊǿŀƭŀ ƴŀ ȊŀƳƪƴƛťŎƛŜ ŎȊŊǎǘŜŎȊŜƪ ǿ ǎƛŜŎƛ ȍŜƭƻǿŜƧΦ ½ŀȊǿȅŎȊŀƧ  
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ǿ ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ ŘǳȍȅŎƘ ŎȊŊǎǘŜŎȊŜƪ ƭŜƪǳ Ȋ ŘǳȍŊ ƛƭƻǏŎƛŊ ƎǊǳǇ ŦǳƴƪŎȅƧƴȅŎƘ ƻŘŘȊƛŀƱȅǿŀƴƛŀ ƳƛťŘȊȅ 

ǳǿƛťȊƛƻƴȅƳƛ ŎȊŊǎǘŜŎȊƪŀƳƛ ŀ ƴƻǏƴƛƪƛŜƳ ȍŜƭƻǿȅƳ ǎŊ ǿ ǿȅǎǘŀǊŎȊŀƧŊŎƻ ǎƛƭƴŜΣ ŀōȅ ǿȅƪƭǳŎȊȅŏ 

uwalnianie ƭŜƪƽǿ ǇǊȊŜȊ ŘȅŦǳȊƧťΦ ¦ǿŀƭƴƛŀƴŜ ǎǳōǎǘŀƴŎƧƛ ŎȊȅƴƴȅŎƘ ƻŘōȅǿŀ ǎƛť ǇƻǇǊȊŜȊ 

ǎǘƻǇƴƛƻǿŊ ōƛƻŘŜƎǊŀŘŀŎƧť ƱŀƵŎǳŎƘƽǿ polimerowych. Khodaverdi i inni ǿȅƪŀȊŀƭƛΣ ȍŜ ǎǘťȍŜƴƛŜ 

ƭŜƪǳ ƭǳō ǇƻƭƛƳŜǊǳ ƴƛŜ ǿǇƱȅǿŀ ƴŀ ǇǊƻŦƛƭ ǳǿŀƭƴƛŀƴƛŀΦ .ȅƭƛ ǿ ǎǘŀƴƛŜ ƪƻƴǘǊƻƭƻǿŀŏ ǳǿŀƭƴƛŀƴƛŜ 

ƭŜƪƽǿ ǇǊȊŜŎƛǿƎǊȊȅōƛŎȊȅŎƘ chlorowodorku wankomycyny i amfoterycyny B w systemie PCL-

PEG-PCL przez 20 dni.[37] bƻǏƴƛƪƛ ȍŜƭƻǿŜ ƻ ǇƻǘŜƴŎƧŀƭƴȅƳ Ȋŀǎǘƻǎƻǿŀƴƛǳ Ƨŀƪƻ {55{  

w strukturze polimerowej powinny zŀǿƛŜǊŀŏ ŎȊťǏŏ ƴŀǇǊƻǿŀŘȊŀƧŊŎŊΣ ƪǘƽǊŀ ōťŘȊƛŜ 

ƻŘŘȊƛŀƱȅǿŀŏ Ȋ ƪƻƳƽǊƪŀƳƛ ǇŀǘƻƭƻƎƛŎȊƴȅƳƛ ƛ ǘǿƻǊȊȅŏ ƪŀƴŀƱȅ ǳƳƻȍƭƛǿƛŀƧŊŎŜ ŎȊŊǎǘŜŎȊƪƻƳ ƭŜƪǳ 

ǿƴƛƪŀƴƛŜ Řƻ ƪƻƳƽǊŜƪΦ[25] 

1.1.4. bŀƴƻŎȊŊǎǘƪƛ 

² ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ ƴŀƴƻŎȊŊǎǘŜƪ ƴŀƭŜȍȅ ǊƻȊǊƽȍƴƛŏ о ƎƱƽǿƴŜ ƎǊǳǇȅΥ όLύ ǇƻƭƛǇƭŜƪǎȅΣ όLLύ ƴŀƴƻŎȊŊǎǘƪƛ 

ƴƛŜƻǊƎŀƴƛŎȊƴŜ ƛ όLLLύ ƴŀƴƻŎȊŊǎǘƪƛ ǇƻƭƛƳŜǊƻǿŜΦ  

tƻƭƛǇƭŜƪǎȅ ǘƻ ƴŀƴƻŎȊŊǎǘƪƛ ǇƻǿǎǘŀƱŜ ǇƻǇǊȊŜȊ ǎŀƳƻƻǊƎŀƴƛȊŀŎƧť ƪŀǘƛƻƴƻǿȅŎƘ ǇƻƭƛƳŜǊƽǿ  

z DNA lub RNA. ¢ŀƪƛŜ ǳƪƱŀŘȅ ǎŊ ȊŘƻƭƴŜ Řƻ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘǳ ŜƎȊƻƎŜƴƴŜƎƻ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳ ƎŜƴŜǘȅŎȊƴŜƎƻ 

Řƻ ƪƻƳƽǊŜƪ ǿ ǇǊƻŎŜǎƛŜ ȊǿŀƴȅƳ ǘǊŀƴǎŦŜƪŎƧŊΦ[38]  

bŀƴƻŎȊŊǎǘƪƛ ƴƛŜƻǊƎŀƴƛŎȊƴŜ ƳƻƎŊ ōȅŏ ƻǘǊȊȅƳȅǿŀƴŜ Ȋ ŘǳȍŜƧ ƎǊǳǇȅ ǊƽȍƴȅŎƘ ȊǿƛŊȊƪƽǿΦ 

½ŀƭƛŎȊŀƧŊ ǎƛť Řƻ ƴƛŎƘ ƴŀƴƻŎȊŊǎǘƪƛ ȊƱƻǘŀΣ ǎǊŜōǊŀ ŎȊȅ ǘŜȍ ƴŀƴƻŎȊŊǎǘƪƛ ƳŀƎƴŜǘȅŎȊƴŜ ƴŀ ōŀȊƛŜ 

ǘƭŜƴƪƽǿ ȍŜƭŀȊŀΦ ² ǘȅƳ ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ ōŀǊŘȊƻ ŎȊťǎǘƻ ǎǘƻǎǳƧŜ ǎƛť ǳƪƱŀŘȅ ƘȅōǊȅŘƻǿŜ ǘȅǇǳ ǊŘȊŜƵ-

ǇƻǿƱƻƪŀΣ ǿ ƪǘƽǊȅŎƘ ǊŘȊŜƴƛŜƳ ǎŊ ƴŀƴƻŎȊŊǎǘƪƛ ƴƛŜƻǊƎŀƴƛŎȊƴŜΣ ŀ ǇƻǿƱƻƪť ǎǘŀƴƻǿƛ ǿŀǊǎǘǿŀ 

polimerowa zsyntetyzowana na ich powierȊŎƘƴƛΦ {ȊŎȊŜƎƽƭƴŊ ȊŀƭŜǘŊ ǳƪƱŀŘƽǿ 

ƳŀƎƴŜǘȅŎȊƴȅŎƘ ƧŜǎǘ ƛŎƘ ǇƻŘŀǘƴƻǏŏ ƴŀ ǇƻƭŜ ƳŀƎƴŜǘȅŎȊƴŜ ƛ ƳƻȍƭƛǿƻǏŏ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘŀƴƛŀ ŜŦŜƪǘǳ 

hipertermii w terapii. W ƭƛǘŜǊŀǘǳǊȊŜ ȊƴŀƴŜ ǎŊ ƘȅōǊȅŘȅ ƴŀƴƻŎȊŊǎǘŜƪ ƳŜǘŀƭƛ Ȋ ǇƻǿƱƻƪŀƳƛ 

ȊŀǿƛŜǊŀƧŊŎȅƳƛ ŎƘƻƭŜǎǘŜǊƻƭ Ƨŀƪƻ ŎȊťǏŏ ƴŀǇǊƻǿŀŘȊŀƧŊŎŊΦ[39]  

bŀƧǿƛťƪǎȊŊ ƛ ƻōŜŎƴƛŜ ƴŀƧǎȊŜǊȊŜƧ ōŀŘŀƴŊ ƎǊǳǇŊ ǎŊ ƴŀƴƻŎȊŊǎǘƪƛ ǇƻƭƛƳŜǊƻǿŜ όtbtǎΣ Ȋ ŀƴƎΦ 

Polymeric NanopartriclesύΦ LƴƴŜ ƻƪǊŜǏƭŜƴƛŀ ǘŜƧ ƎǊǳǇȅ ƴƻǏƴƛƪƽǿ ǘƻ ƴŀƴƻǎŦŜǊȅ, ŎȊȅ ǘŜȍ 

ƴŀƴƻƪŀǇǎǳƱƪƛΣ ŎȊťǎǘƻ ƴƛŜǎǘŜǘȅ ǎŊ ƻƴŜ ƳȅƭƻƴŜ Ȋ ǳƪƱŀŘŀƳƛ ƳƛŎŜƭŀǊƴȅƳƛΦ[12,40] Wynika to  

Ȋ ƪƛƭƪǳ ŦŀƪǘƽǿΣ ǎŊ ǘƻ ǎǘǊǳƪǘǳǊȅ ƻ ǊƻȊƳƛŀǊŀŎƘ ƻŘ рл Řƻ нлл ƴƳΣ Ŏƻ ƴƛŜŎƻ ǇƻƪǊȅǿŀ ǎƛť  

z rozmiarami ǳƪƱŀŘƽǿ micelarnych. W obu przypadkach ǳƴƛƳŜǊȅ ǎƪƱŀŘŀƧŊ ǎƛť  
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Ȋ ƪƻǇƻƭƛƳŜǊƽǿ ŀƳŦƛŦƛƭƻǿȅŎƘΣ ǿ ƪǘƽǊȅŎƘ ŘƻƳƛƴǳƧŊŎŊ ŎȊťǏŏ ǎǘŀƴƻǿƛ ŎȊťǏŏ ƘȅŘǊƻŦƛƭƻǿŀΦ 

WŜŘƴŀƪ ƴŀƴƻŎȊŊǎǘƪƛ ǇƻƭƛƳŜǊƻǿŜ ǇƻǿǎǘŀƧŊ ǿ ǿŀǊǳƴƪŀŎƘ ƪƛƴŜǘȅŎȊƴȅŎƘΣ Ŏƻ ǇǊȊŜƪƱŀŘŀ ǎƛť ƴŀ 

ǿƛťƪǎȊŊ ǎǘŀōƛƭƴƻǏŏ ƪƻƭƻƛŘŀƭƴŊ ƴƛȍ ǿ ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ ǳƪƱŀŘƽǿ ƳƛŎŜƭŀǊƴȅŎƘ i ƴƛŜ ǊƻȊǇŀŘŀƧŊ ǎƛť ƻƴŜ 

Řƻ ǳƴƛƳŜǊƽǿΦ Podobnie Ƨŀƪ ƴŀƴƻȍŜƭŜ ƴƛŜ ǎŊ one ȊŀŀƴƎŀȍƻǿŀƴŜ ǿ ȍŀŘŜƴ ǎǘŀƴ ǊƽǿƴƻǿŀƎƛ  

Ȋ ƻǘŀŎȊŀƧŊŎȅƳ ǏǊƻŘƻǿƛǎƪƛŜƳΣ Ŏƻ ƻȊƴŀŎȊŀΣ ȍŜ ƴƛŜ ǳƭŜƎŀƧŊ ƳƻŘȅŦƛƪŀŎƧƛ Ǉƻ ǊƻȊŎƛŜƵŎȊŜƴƛǳΦ[41] 

² ǎȅǎǘŜƳŀŎƘ ŘƻǎǘŀǊŎȊŀƴƛŀ ƭŜƪƽǿ ǎŊ ǊŀŎȊŜƧ ȊǿƛŊȊŀƴŜ z transportem hydrofobowych 

ǎǳōǎǘŀƴŎƧƛ ŀƪǘȅǿƴȅŎƘΦ wŘȊŜƵ ƴŀƴƻŎȊŊǎǘƪƛ ƧŜǎǘ ƻŘǇƻǿƛŜŘȊƛŀƭƴȅ Ȋŀ ƻŘŘȊƛŀƱȅǿŀƴƛŜ  

Ȋ ŎȊŊǎǘŜŎȊƪŊ ƭŜƪǳΣ ƴŀǘƻƳƛŀǎǘ ŎȊťǏŏ ƘȅŘǊƻŦƛƭƻǿŀ ǎǘŀƴƻǿƛ ǎǿƻƛǎǘŊ ǘŀǊŎȊť ǇǊȊŜŘ ǇǊƻŎŜǎŀƳƛ 

ƻōǊƻƴƴȅƳƛ ƪƻƳƽǊŜƪΣ ƳƻȍŜ ǊƽǿƴƛŜȍ ǇŜƱƴƛŏ ŦǳƴƪŎƧť ƴŀǇǊƻǿŀŘȊŀƧŊŎŊΦ[9] Odpowiednia 

budowa przestrzenna ƴŀƴƻŎȊŊǎǘƪƛ polimerowej moȍŜ ǇƻȊȅǘȅǿƴƛŜ ǿǇƱȅǿŀŏ ƴŀ 

ǊƻȊǇǳǎȊŎȊŀƭƴƻǏŏ ƭŜƪƽǿΣ ȊƳƴƛŜƧǎȊŀŏ ǘƻƪǎȅŎȊƴƻǏŏ ƛ ƳƛƴƛƳŀƭƛȊƻǿŀŏ ǎƪǳǘƪƛ ǳōƻŎȊƴŜ 

ǎǘƻǎƻǿŀƴȅŎƘ ǎǳōǎǘŀƴŎƧƛ ŀƪǘȅǿƴȅŎƘΦ ¢Ŝ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ ȊŀŎƘťŎŀƧŊ Řƻ ǎǘƻǎƻǿŀƴƛŀ ƴŀƴƻǎǘǊǳƪǘǳǊ 

ǇƻƭƛƳŜǊƻǿȅŎƘ ǿ ǎȅǎǘŜƳŀŎƘ ŘƻǎǘŀǊŎȊŀƴƛŀ ƭŜƪƽǿΦ ²ƛŜƭŜ Ȋ ƴƛŎƘ ȊƴŀƧŘǳƧŜ ǎƛť w fazie badaƵ 

ƪƭƛƴƛŎȊƴȅŎƘΦ tǊȊȅƪƱŀŘŜƳ ǎȅǎǘŜƳǳ ƻǇŀǊǘŜƎƻ ƴŀ ƴŀƴƻŎȊŊǎǘƪŀŎƘ ǇƻƭƛƳŜǊƻǿȅŎƘ ǎŊ t9D-

ȅƭƻǿŀƴŜ ǎȅǎǘŜƳȅ ƴƻǏƴƛƪƽǿΦ[42]  

1.2. Charakterystyka polimerowych ƴƻǏƴƛƪƽǿ ƭŜƪƽǿ 

wƻȊƳƛŀǊΣ ƪǎȊǘŀƱǘ ƛ ƱŀŘǳƴŜƪ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛƻǿȅ ǎŊ ƪƭǳŎȊƻǿȅƳƛ ǇŀǊŀƳŜǘǊŀƳƛ ƻǇƛǎǳƧŊŎȅƳƛ ƴƻǏƴƛƪƛ 

ƭŜƪƽǿΣ ƪǘƽǊŜ ƳŀƧŊ ōŜȊǇƻǏǊŜŘƴƛ ǿǇƱȅǿ ƴŀ ōƛƻŘȅǎǘǊȅōǳŎƧť ƛ ŎȊŀǎ Ŏyrkulacji in vivo.  

² ȊŀƭŜȍƴƻǏŎƛ ƻŘ ǊƻŘȊŀƧǳ ƻǘǊȊȅƳȅǿŀƴȅŎƘ ǎǘǊǳƪǘǳǊ ƴŀƭŜȍȅ ŘƻōǊŀŏ ƻŘǇƻǿƛŜŘƴƛŊ ƳŜǘƻŘť 

ǇƻƳƛŀǊǳΦ ¢ŜŎƘƴƛƪƛ ǊƻȊǇǊŀǎȊŀƴƛŀΣ ǘŀƪƛŜ Ƨŀƪ ŘȅƴŀƳƛŎȊƴŜ ǊƻȊǇǊŀǎȊŀƴƛŜ ǏǿƛŀǘƱŀ ό5[{, z ang. 

Dynamic Light Scattering), ǿƛŜƭƻƪŊǘƻǿŜ ŘȅƴŀƳƛŎȊƴŜ ǊƻȊǇǊŀǎȊŀƴƛŜ ǏǿƛŀǘƱa (MADLS, z ang. 

Multi-Angle Dynamic Light Scattering), ǎǘŀǘȅŎȊƴŜ ǊƻȊǇǊŀǎȊŀƴƛŜ ǏǿƛŀǘƱŀ ό{[{, z ang. Static 

Light ScatteringύΣ ƳŀƱƻƪŊǘƻǿŜ ǊƻȊǇǊŀǎȊŀƴƛŜ ƴŜǳǘǊƻƴƽǿ ό{!b{, z ang. Small-Angle Neutron 

Scattering) i rozpraszanie promieniowania rentgenowskiego pod ƳŀƱȅƳ ƪŊǘŜƳ ό{!·{,  

z ang. Small-Angle X-ray Scattering) oraz metody obrazowania mikroskopowego, takie jak 

transmisyjna mikroskopia elektronowa (TEM, z ang. Transmission Electron Microscopy), 

skaningowa mikroskopia elektronowa (SEM, z ang. Scanning Electron Microscopy)  

ƛ ƳƛƪǊƻǎƪƻǇƛŀ ǎƛƱ ŀǘƻƳƻǿȅŎƘ ό!Ca, z ang. Atomic Force Microscopyύ ǎŊ ƴŀƧŎȊťǏŎƛŜƧ ǳȍȅǿŀƴŜ 

Řƻ ƻǇƛǎǳ ǊƻȊƪƱŀŘǳ ƪǎȊǘŀƱǘǳ ƛ ǿƛŜƭƪƻǏŎƛ noǏƴƛƪƽǿΦ ½ŀƭŜǘȅΣ ǿŀŘȅΣ ƳƻȍƭƛǿƻǏŎƛ ƛ ƻƎǊŀƴƛŎȊŜƴƛŀ 

ǇƻǿȅȍǎȊȅŎƘ ƴŀǊȊťŘȊƛ ŦƛȊȅƪƻŎƘŜƳƛŎȊƴȅŎƘ ƻǇƛǎŀƭƛ tŀǘǘŜǊǎƻƴ ƛ ǿǎǇƽƱǇǊŀŎƻǿƴƛŎȅ.[43] Niestety 
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ƳƴƻƎƻǏŏ ǘŜŎƘƴƛƪ ǇƻƳƛŀǊƻǿȅŎƘ ƻǊŀȊ ȊŀǎǘƻǎƻǿŀƴƛŜ ǊƽȍƴȅŎƘ ǿŀǊǳƴƪƽǿ ǇƻƳƛŀǊƻǿȅŎƘ 

(temperatura, rozpuszczalƴƛƪΣ ǎǘťȍŜƴƛŜΣ ǇI ƛǘǇΦύ ǳǘǊǳŘƴƛŀ ȊǊƻȊǳƳƛŜƴƛŜ ƛ ǇƻǊƽǿƴŀƴƛŜ 

ǇǊŜȊŜƴǘƻǿŀƴȅŎƘ ǿȅƴƛƪƽǿΦ  

1.2.1. wƻȊƳƛŀǊ ŎȊŊǎǘŜƪ 

wƻȊƳƛŀǊ ǇƻƭƛƳŜǊƻǿȅŎƘ ƴŀƴƻŎȊŊǎǘŜƪ ǿǇƱȅǿŀ ƴŀ ŦŀǊƳŀƪƻƪƛƴŜǘȅƪťΣ ŀŘǎƻǊǇŎƧť ōƛŀƱŜƪ ƻǎƻŎȊŀ 

ƻǊŀȊ ƴŀ ǿȅŎƘǿȅǘ ǿ ƳƛŜƧǎŎŀŎƘ ŀƪǘȅǿƴȅŎƘ ƴŀ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛ ƪƻƳƽǊŜƪΦ /ȊŊǎǘƪƛ Ǉƻƭimerowe, 

ƪǘƽǊŜ ƳŀƧŊ Ȋƻǎǘŀŏ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘŀƴŜ Ƨŀƪƻ ǎȅǎǘŜƳ ŘƻǎǘŀǊŎȊŀƴƛŀ ǎǳōǎǘŀƴŎƧƛ ŀƪǘȅǿƴȅŎƘ Ǉƻǿƛƴny 

ƳƛŜŏ ǊƻȊƳƛŀǊȅ ǿ ȊŀƪǊŜǎƛŜ ƻŘ нл Řƻ мрл ƴƳΦ ²ƛŜƭƪƻǏŏ ƴƻǏƴƛƪŀ wǇƱȅǿŀ na ograniczenie jego 

ǳǎǳƴƛťŎƛŀ ǇƻǇǊȊŜȊ ǿŊǘǊƻōť i filtracjť ǇǊȊŜȊ ƴŜǊƪƛΣ ŘȊƛťƪƛ czemu ƳƻȍƭƛǿŜ ƧŜǎǘ ǿȅŘƱǳȍŜƴƛŜ jego 

czasu cyrkulacji in vivoΦ /ȊŊǎǘƪƛ ƻ ǊƻȊƳƛŀǊŀŎƘ ǇƻƴƛȍŜƧ нл ƴƳ ōťŘŊ ǎȊȅōƪƻ ǿȅŘŀƭŀƴŜ ǇǊȊŜȊ 

ƴŜǊƪƛΣ ƴŀǘƻƳƛŀǎǘ ŎȊŊǎǘƪƛ ǿƛťƪǎȊŜ ƴƛȍ мрл ƴƳ ōťŘŊ Ʊŀǘǿƻ ƛŘŜƴǘȅŦƛƪƻǿŀƴŜ ƛ ǳǎǳǿŀƴŜ ǇǊȊŜȊ 

ƪƻƳƽǊƪƛ ǎȅǎǘŜƳǳ ƻŘǇƻǊƴƻǏŎƛƻǿŜƎƻΦ[7,44,45] ²ŀȍƴȅƳ ŀǎǇŜƪǘŜƳ ƧŜǎǘ ǊƽǿƴƛŜȍ 

pokonywanie barier fizjologicznych, takich jak krew-ƳƽȊƎΣ ƪǊŜǿ-gaz, krew-ǎƛŀǘƪƽǿƪŀΣ 

krew-Ʊƻȍȅǎƪƻ ŎȊȅ ƪǊŜǿ-trzustka.[7,46] ²ŀǊǘƻ ȊŀǳǿŀȍȅŏΣ ȍŜ ŜƴƪŀǇǎǳƭŀŎƧŀ ǎǳōstancji 

biologicznie czynnych w ƴƻǏƴƛƪach ǿǇƱȅǿŀ ƴŀ ƛŎƘ ǿƛŜƭƪƻǏŏΦ ²ƛŊȍŜ ǎƛť ǘƻ Ȋ ƛƴǘŜǊŀƪŎƧŊ 

ǇƻƳƛťŘȊȅ ƭŜƪƛŜƳ ŀ ƴƻǏƴƛƪƛŜƳΣ co z kolei ma ǿǇƱȅǿ ƴŀ ǎƛƱť ƻŘŘȊƛŀƱȅǿŀƵ ǿŜǿƴŊǘǊȊ-  

ƛ ƳƛťŘȊȅŎȊŊǎǘŜŎȊƪƻǿȅŎƘ grup funkcyjnych w ǳƪƱŀŘach ǇƻƭƛƳŜǊƻǿȅŎƘΦ ²ŀȍƴȅ ƧŜǎǘ ŘƻōƽǊ 

ƻŘǇƻǿƛŜŘƴƛŜƧ Řƭŀ ŘŀƴŜƎƻ ǊƻŘȊŀƧǳ ƴƻǏƴƛƪƽǿ ƳŜǘƻŘȅ ǇƻƳƛŀǊƻǿŜƧΦ bŀ ǇǊȊȅƪƱŀŘ, w wyniku 

badŀƵ ŘȅƴŀƳƛŎȊƴŜƎƻ ǊƻȊǇǊƻǎȊŜƴƛŀ ǏǿƛŀǘƱŀ ǇǊƽōŜƪ ǊƻȊǇǳǎȊŎȊƻƴȅŎƘ ǿ ǿƻŘȊƛŜ Ƴƻȍƴŀ 

ǿȅǿƴƛƻǎƪƻǿŀŏΣ ȍŜ ǿǇǊƻǿŀŘȊŜƴƛŜ ŎȊŊǎǘŜŎȊŜƪ ƭŜƪǳ Řƻ ǳƪƱŀŘǳ ƳƛŎŜƭŀǊƴŜƎƻ ǇǊƻǿŀŘȊƛ Řƻ 

ȊǿƛťƪǎȊŜƴƛŀ ǏǊŜŘƴƛŎȅ hydrodynamicznej.[47,48] bŀǘƻƳƛŀǎǘ ōŀŘŀƴƛŀ ±ŀƴ IŜǊŎƪΩŀ ǇƻƪŀȊǳƧŊΣ 

ȍŜ ǏǊŜŘƴƛŎŀ hydrodynamiczna ǇǳǎǘȅŎƘ ƳƛŎŜƭƛ ǿ ōǳŦƻǊȊŜ ŦƻǎŦƻǊŀƴƻǿȅƳ ōȅƱa 2-3 razy ǿƛťƪǎȊa 

ƴƛȍ ǿ ǿƻŘȊƛŜ ƛ ƴƛŜ ǊƽȍƴƛƱa ǎƛť ǿƛŜƭƪƻǏŎƛŊ ƻŘ ǘȅŎƘ ȊŀƱŀŘƻǿŀƴȅŎƘ ƭŜƪƛŜƳΦ[49] Istotny aspekt 

ǎǘŀƴƻǿƛ ǊƽǿƴƛŜȍ ǇǊȊȅƎƻǘƻǿŀƴƛŜ ǇǊƽōƪƛΣ ƪǘƽǊŜ ƧŜǎǘ ōŜȊǇƻǏǊŜŘƴƛƻ ȊǿƛŊȊŀƴŜ Ȋ ƳŜǘƻŘŊ 

ǇƻƳƛŀǊƻǿŊΦ ²ȅƴƛƪƛŜƳ ǳȊȅǎƪƛǿŀƴȅƳ z pomiaru DLS, ƧŜǎǘ ǏǊŜŘƴƛŎŀ ƘȅŘǊƻŘȅƴŀƳƛŎȊƴŀ,  

a ǿƛŜƭƪƻǏŏ ŎȊŊǎǘƪƛ ƧŜǎǘ ǎƪƻǊŜƭƻǿŀƴŀ Ȋ ǊǳŎƘŀƳƛ .Ǌƻǿƴŀ. Natomiast z ǇƻƳƛŀǊƽǿ ¢9a 

ǿȅȊƴŀŎȊŀƳȅ ǊȊŜŎȊȅǿƛǎǘŊ ǿƛŜƭƪƻǏŏ ŎȊŊǎǘƪƛ, podczas gdy ōŀŘŀƴŀ ƧŜǎǘ ǇǊƽōƪŀ ǿ ǇƻǎǘŀŎƛ ǎǘŀƱŜƧ.. 

tǊƻǿŀŘȊƛ ǘƻ Řƻ ǳȊȅǎƪŀƴƛŀ ǊƽȍƴȅŎƘ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ǊƻȊƳƛŀǊǳ ŎȊŊǎǘŜƪΦ ²ƛŜƭƪƻǏŎƛ Ȋ 5[{ ōťŘŊ one 

ǿƛťƪǎȊŜ ƴƛȍ ǘŜ uzyskane Ȋ ƻōǊŀȊƻǿŀƴƛŀ ƳŜǘƻŘŊ ǘǊŀƴǎƳƛǎȅƧƴŜƧ ƳƛƪǊoskopii 

elektronowej.[50,51] ½ ƪƻƭŜƛ ǿǇǊƻǿŀŘȊŜƴƛŜ ƭŜƪǳ Řƻ ǳƪƱŀŘƽǿ ǇƻŘƱǳȍƴȅŎƘ ǇƻǿƻŘǳƧŜ 

ȊƴŀŎȊƴŜ ȊƳƴƛŜƧǎȊŜƴƛŜ ƛŎƘ ǊƻȊƳƛŀǊǳΣ Ŏƻ ȊŀƻōǎŜǊǿƻǿŀƴƻ ǇǊȊȅ ǳȍȅŎƛǳ {9aΦ[52,53] 
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1.2.2. tƻǘŜƴŎƧŀƱ ȊŜǘŀ 

²ŀȍƴȅƳ ǇŀǊŀƳŜǘǊŜƳ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅȊǳƧŊŎȅƳ ƴƻǏƴƛƪƛ ƭŜƪƽǿ ƧŜǎǘ ǇƻǘŜƴŎƧŀƱ ȊŜǘŀ (ǇƻǘŜƴŎƧŀƱ ʸΣ ZP, 

z ang. Zeta Potential)Σ ƪǘƽǊȅ ōŀŘŀ ǎƛť ǿȅƪƻǊȊȅǎǘǳƧŊŎ ŜƭŜƪǘǊƻŦƻǊŜǘȅŎȊƴŜ ǊƻȊǇǊŀǎȊŀƴƛŜ ǏǿƛŀǘƱŀ 

(ELS, z ang. Electrophoretic Light Scattering)Φ WŜǎǘ ǘƻ ǇƻǘŜƴŎƧŀƱ ƴŀ ƎǊŀƴƛŎȅ ǏƭƛȊƎƻǿŜƧΣ ŎȊȅƭƛ 

w ƳƛŜƧǎŎǳ ƪƻƴǘŀƪǘǳ ŎƛŀƱŀ ǎǘŀƱŜƎƻ Ȋ ǊƻȊǘǿƻǊŜƳ ŜƭŜƪǘǊƻƭƛǘǳΦ WŜǎǘ ƻƴ ǳȊŀƭŜȍƴƛƻƴȅ ƻŘ ǇI ƛ ǎƛƱȅ 

ƧƻƴƻǿŜƧΣ ŘƭŀǘŜƎƻ ǿŀȍƴŜ ƧŜǎǘ ȊŀǇŜǿƴƛŜƴƛŜ ƻŘǇƻǿƛŜŘƴƛŎƘ ǿŀǊǳƴƪƽǿ ǇƻƳƛŀǊǳΣ ȊōƭƛȍƻƴȅŎƘ Řƻ 

fizjologicznych. ½t ƻƪǊŜǏƭŀ ǎǘŀōƛƭƴƻǏŏ ƛ ƳƻȍƭƛǿƻǏŏ ŀglomeracji ŎȊŊǎǘŜƪΦ ²ŀǊǘƻǏŎƛ ǎŊ ǿȅǊŀȍŀƴŜ 

w mV i ƳƻƎŊ ōȅŏ ȊŀǊƽǿƴƻ ŘƻŘŀǘƴƛŜ Ƨŀƪ ƛ ǳƧŜƳƴŜΦ LƳ ǿŀǊǘƻǏŏ ōŜȊǿȊƎƭťŘƴŀ ƧŜǎǘ ǿƛťƪǎȊŀ ǘȅƳ 

ǎǘŀōƛƭƴƛŜƧǎȊȅƳ ƧŜǎǘ ǳƪƱŀŘ. PǊȊȅƧƳǳƧŜ ǎƛťΣ ȍŜ ƴŀƴƻŎȊŊǎǘƪƛ όNPs, z ang. NanoParticles) ǎŊ 

ǎǘŀōƛƭƴŜ ǇƻǿȅȍŜƧ Ҍол Ƴ± ƭǳō ǇƻƴƛȍŜƧ -30 mV, a ich aglomeracja ǿȅǎǘťǇǳƧŜ ǿ ȊŀƪǊŜǎƛŜ ƻŘ  

-5 do +5 mV.[54] .ƛƻǊŊŎ ǇƻŘ ǳǿŀƎť ȊŀǎǘƻǎƻǿŀƴƛŜ ƴŀƴƻŎȊŊǎǘŜƪ ǿ ŘƻǎǘŀǊŎȊŀƴƛǳ ƭŜƪƽǿΣ 

Ǉƻǿƛƴƴȅ ƻƴŜ ƳƛŜŏ ǇƻǘŜƴŎƧŀƱ ȊŜǘŀ ƻŘǇƻǿƛŀŘŀƧŊŎȅ ǿƛťƪǎȊƻǏŎƛ ƪƻƳƽǊŜƪ ōƛƻƭƻƎƛŎȊƴȅŎƘΣ ƪǘƽǊȅ 

ƳƛŜǏŎƛ ǎƛť ǿ zakresie od -20 do -5 mV.[55] ²ŀǊǘƻǏŎƛ ½t ǇƻƴƛȍŜƧ -р Ƴ± ƴƛŜ ǇƻȊǿŀƭŀƧŊ ƴŀ 

agƭƻƳŜǊŀŎƧť NPsΣ ǇƻŘŎȊŀǎ ƎŘȅ ƴƛŜȊƴŀŎȊƴƛŜ ǳƧŜƳƴȅ ǇƻǘŜƴŎƧŀƱ ȊŀǇŜǿƴƛŀ ƻŘŘȊƛŀƱȅǿŀƴƛŜ  

Ȋ ƪƻƳƽǊƪŀƳƛ. Dodatkowo stwierdzonoΣ ȍŜ ŎȊŊǎǘƪƛ ŎƘǊŀƪǘŜǊȅȊǳƧŊŎŜ ǎƛť Ȋōȅǘ ƴƛǎƪŊ ǿŀǊǘƻǏŏ ½t 

ƳŀƧŊ ƳƴƛŜƧǎȊŜ ǎȊŀƴǎŜ ƴŀ ƛƴǘŜǊƴŀƭƛȊŀŎƧť Ȋ ƪƻƳƽǊƪŀƳƛ ŘƻŎŜƭƻǿȅƳƛ.[7,56,57] bŀƭŜȍȅ ǳƴƛƪŀŏ 

ǎǘƻǎƻǿŀƴƛŀ ŘƻŘŀǘƴƛƻ ƴŀƱŀŘƻǿŀƴȅŎƘ ƴŀƴƻŎȊŊǎǘŜƪ, ǇƻƴƛŜǿŀȍ ƳŀƧŊ ƻƴŜ ǘŜƴŘŜƴŎƧť Řƻ 

ƛƴǘŜǊŀƪŎƧƛ ȊŜ ǎƪƱŀŘƴƛƪŀƳƛ ƪǊǿƛΣ Ŏƻ ƳƻȍŜ ǇǊƻǿŀŘȊƛŏ Řƻ ƘŜƳƻƭƛȊȅ ƛ ǘƻƪǎȅŎȊƴȅŎƘ ǎƪǳǘƪƽǿ  

ǿ ǎǘƻǎǳƴƪǳ Řƻ ƪƻƳƽǊŜƪ ǇǊŀǿƛŘƱƻǿȅŎƘ.[7,56ς58] bƛŜ ƴŀƭŜȍȅ ȊŀǇƻƳƛƴŀŏΣ ȍŜ Ȋŀ 

ƻŘŘȊƛŀƱȅǿŀƴƛŜ ƳƛťŘȊȅ ƴŀƴƻŎȊŊǎǘƪŀƳƛ ŀ ƪƻƳƽǊƪŀƳƛ ƻŘǇƻǿƛŀŘŀ ǿƛŜƭƪƻǏŏ ǇƻǘŜƴŎƧŀƱǳ ȊŜǘŀΣ  

ŀ ƴƛŜ ƛŎƘ ƱŀŘǳƴƪƛ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛƻǿŜΦ ½ƴŀŎȊŜƴƛŜ ǇƻǘŜƴŎƧŀƱǳ ȊŜǘŀ ǿ ƴŀƴƻƳŜŘȅŎȅƴƛŜ ǇǊȊŜƧŀǿƛŀ 

ǎƛť ǊƽǿƴƛŜȍ ǿ ƛƴǘŜǊŀƪŎƧŀŎƘ ǇƻƳƛťŘȊȅ lekiem a ƴƻǏƴƛƪiem, a zapewnienie odpowiedniej 

ǿŀǊǘƻǏŎƛ ZP jest ƧŜŘƴŊ Ȋ ƳƻȍƭƛǿƻǏŎƛ αcelowaniaέ ǿ ƪƻƳƽǊƪťΦ ²ŀǊǘƻǏŏ ǇƻǘŜƴŎƧŀƱǳ ȊŜǘŀ ƧŜǎǘ 

ǊƽǿƴƛŜȍ ǿŀȍƴŊ ƛƴŦƻǊƳŀŎƧŊ ǇǊȊȅ ǿȅōƻǊȊŜ ƭŜƪǳ Řƻ ǿŀƭƪƛ Ȋ ƴǇΦ ƳƛƪǊƻƻǊƎŀƴƛȊƳŀƳƛΦ Badania 

ƴŀŘ ƛƴǘŜǊŀƪŎƧŊ ƪƻƭƛǎǘȅƴȅ Ȋ ƪƻƳƽǊƪŀƳƛ ōŀƪǘŜǊƛƛ A. baumannii ǿȅƪŀȊǳƧŊ ƪƻǊŜƭŀŎƧť ǇƻƳƛťŘȊȅ 

ǇƻŘŀǘƴƻǏŎƛŊ ƪƻƳƽǊŜƪ ƴŀ ŘȊƛŀƱŀƴƛŜ ƭŜƪǳ ŀ ƛŎƘ ƱŀŘǳƴƪiem powierzchniowym. 

Zaobserwowano ǊƽǿƴƛŜȍ ǿǇƱȅǿ fazy wzrostu bakterii na ½t ōŀƪǘŜǊƛƛ ǿ ȊŀƭŜȍƴƻǏŎƛ ƻŘ ǘŜƎƻΣ 

ŎȊȅ ǎŊ ƻƴŜ ǿǊŀȍƭƛǿŜ ŎȊȅ ƻǇƻǊƴŜ ƴŀ ƪƻƭƛǎǘȅƴťΦ wƽȍƴƛŎŜ ǘŜ ƳƻƎŊ ōȅŏ ǎǇƻǿƻŘƻǿŀƴŜ 

ȊƳƛŜƴƴƻǏŎƛŊ ǎƪƱŀŘǳ ōƱƻƴȅ ȊŜǿƴťǘǊȊƴŜƧ A. baumannii ǿ ȊŀƭŜȍƴƻǏŎƛ ƻŘ ǎȊŎȊŜǇǳΦ tƻǿȅȍǎȊŜ 

ōŀŘŀƴƛŀ ǇƻǘǿƛŜǊŘȊŀƧŊΣ ȍŜ ƻŘŘȊƛŀƱȅǿŀƴƛŜ ŜƭŜƪǘǊƻǎǘŀǘȅŎȊƴŜ ƧŜǎǘ ƪƭǳŎȊƻǿȅƳ ŜƭŜƳŜƴǘŜƳ 

ƛƴƛŎƧŀŎƧƛ ŀƪǘȅǿƴƻǏŎƛ ōƽƧŎȊŜƧ ƪƻƭƛǎǘȅƴȅΦ[59]  
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1.3. Enkapsulacja i uwalnianie leku 

½ŘƻƭƴƻǏŏ ƴƻǏƴƛƪŀ Řƻ ȊŀƱŀŘƻǿŀƴƛŀ ƭŜƪǳ ς ǇƻƧŜƳƴƻǏŏ ƴƻǏƴƛƪŀ (DLC, z ang. Drug Loading 

Capacity lub LC, z ang. Loading Capacity) i wydaƧƴƻǏŏ enkapsulacji leku (DLE, z ang. Drug 

Loading Efficiency lub LE, z ang. Loading Efficiency) ǿ ƴƻǏƴƛƪŀŎƘ ǎŊ ǇƻŘǎǘŀǿƻǿȅƳƛ  

ƛ ƴŀƧŎȊťǏŎƛŜƧ wyznaczanymi ǇŀǊŀƳŜǘǊŀƳƛ ƧŜ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅȊǳƧŊŎȅƳƛ. ²ŀǊǘƻǏŎƛ ǘŜ ǿȅǊŀȍŀ ǎƛť 

ƻŘǇƻǿƛŜŘƴƛƻ Ƨŀƪƻ ǇǊƻŎŜƴǘ ƛƭƻǏŎƛ ǿǇǊƻǿŀŘȊƻƴŜƎƻ ƭŜƪǳ ƴŀ Ƴŀǎť ƴƻǏƴƛƪŀ ƭǳō ƛƭƻǏŎƛ ƭeku 

ǎƪǳǘŜŎȊƴƛŜ ǳǿƛťȊƛƻƴŜƎƻ ǿ ƴƻǏƴƛƪǳ ƴŀ Ƴŀǎť ŎŀƱƪƻǿƛǘŊ ƭŜƪǳ ǳȍytego w procesie enkapsulacji. 

[/ ƧŜǎǘ ǿȅǊŀȍƻƴŜ ǿȊƻǊŜƳ м Ƨŀƪƻ ƛƭƻǊŀȊ ŎŀƱƪƻǿƛǘŜƧ Ƴŀǎȅ ǳǿƛťȊƛƻƴŜƎƻ ƭŜƪǳ ƛ ŎŀƱƪƻǿƛǘŜƧ Ƴŀǎȅ 

ȊŀƱŀŘƻǿŀƴŜƎƻ ƭŜƪƛŜƳ ƴƻǏƴƛƪŀΦ tƻŘŎȊŀǎ ƎŘȅΣ [9 Ƴƻȍƴŀ ƻōƭƛŎȊȅŏ ze wzoru 2 Ƨŀƪƻ ŎŀƱƪƻǿƛǘŊ 

Ƴŀǎť ǳǿƛťȊƛƻƴŜƎƻ ƭŜƪǳ ǇƻŘȊƛŜƭƻƴŊ ǇǊȊŜȊ ŎŀƱƪƻǿƛǘŊ Ƴŀǎť ŘƻŘŀƴŜƎƻ ƭŜƪǳ. 

 ,# Ϸ
č   ö  

č   Ģ  ä 
ρππ  (1) 

,% Ϸ
č   ö  

č    
ρππ (2) 

Parametry ǘŜ ȊŀƭŜȍŊ ƻŘ ǿƛŜƭǳ ŎȊȅƴƴƛƪƽǿΣ όLύ ǎǘƻǎǳƴƪǳ Ƴŀǎȅ ƭŜƪǳ Řƻ ƴƻǏƴƛƪŀΤ όLLύ ǎǇƻǎƻōǳ 

ǇǊȊȅƎƻǘƻǿŀƴƛŀ ƳƛŎŜƭƛΣ ƴŀƴƻŎȊŊǎǘŜƪΣ ƭƛǇƻǎƻƳƽǿ ƛ ƛƴƴȅŎƘ ŦƻǊƳ ƴƻǏƴƛƪƽǿΤ όLLLύ ǎƪƱŀŘǳ 

i ŀǊŎƘƛǘŜƪǘǳǊȅ ƴƻǏƴƛƪŀ ǇƻƭƛƳŜǊƻǿŜƎƻΤ όL±ύ ƛƭƻǏŎƛ ƎǊǳǇ ŦǳƴƪŎȅƧƴȅŎƘ w ŎȊŊǎǘŜŎȊce leku; (V) 

liczby ŘƻǎǘťǇƴȅŎƘ ƎǊǳǇ ŦǳƴƪŎȅƧƴȅŎƘ ǿ ŎȊťǏŎƛ ƪƻƳǇƭŜƪǎǳƧŊŎŜƧ ƴƻǏƴƛƪa; (VI) rodzaju interakcji 

lek-ƴƻǏƴƛƪΤ ό±LLύ ǘŜƴŘŜƴŎƧƛ ƱŀƵŎǳŎƘƽǿ ǇƻƭƛƳŜǊƻǿȅŎƘ Řƻ ǎƪǊťŎŀƴƛŀ ǎƛť ƛ ǎŀƳƻƻǊƎŀƴƛȊŀŎƧƛΦ  

½ƳƛŜƴƴȅ ǎǘƻǎǳƴŜƪ Ƴŀǎƻǿȅ ƭŜƪǳ Řƻ ƴƻǏƴƛƪŀ ƧŜǎǘ ƴŀƧŎȊťǏŎƛŜƧ ōŀŘŀƴȅƳ ƛ ƴŀƧƱŀǘǿƛŜƧǎȊȅƳ do 

ǇǊȊŜǇǊƻǿŀŘȊŜƴƛŀ ǇƻǊƽǿƴŀniem, pod warunkiem, ȍŜ ǘa sama procedura enkapsulacji 

substancji aktywnej jest stosowana Řƭŀ ǊƽȍƴȅŎƘ ǎǘƻǎǳƴƪƽǿ ƳŀǎƻǿȅŎƘ ƭŜƪ-ƴƻǏƴƛƪΦ 

½ǊƽȍƴƛŎƻǿŀƴƛŜ ǿȅƴƛƪƽǿ ƛ ƛŎƘ ƴƛŜ ȊŀǿǎȊŜ ƻŎȊȅǿƛǎǘa interpretacja pokazuje, ȍŜ ǇǊƻōƭŜƳ 

ōŀŘŀǿŎȊȅ ƧŜǎǘ ȊƱƻȍƻƴȅΦ ² ǿƛťƪǎȊƻǏŎƛ ǇǊȊȅǇŀŘƪƽǿΣ ǿǊŀȊ ȊŜ ǿȊǊƻǎǘŜƳ ƛƭƻǏŎƛ leku, wzrasta 

ǿŀǊǘƻǏŏ [/Σ ƴŀǘƻƳƛŀǎǘ ǎǇŀŘŀ [E[60ς64], a ǿ ƴƛŜƪǘƽǊȅŎƘ ǇǊȊȅǇŀŘƪŀŎƘ ǿȊǊŀǎǘŀƧŊ oba 

parametry[65,66]Φ ²ȅŘŀƧŜ ǎƛť ƭƻƎƛŎȊƴŜΣ ȍŜ ȊǿƛťƪǎȊŀƧŊŎ Ƴŀǎť ŘƻŘŀǿŀƴŜƎƻ ƭŜƪǳ w roztworze 

wyjsciowym powinna ȊǿƛťƪǎȊŀŏ ǎƛť ƛƭƻǏŏ ƭŜƪǳ ȊŀƱŀŘƻǿŀƴŜƎƻ do ƴƻǏƴƛƪa. NŀƭŜȍȅ jednak 

Ȋŀǎǘŀƴƻǿƛŏ ǎƛťΣ gdzie jest granica ȊŀƱŀŘƻǿŀƴƛŀΚ ²ȅƴƛƪƛ ōŀŘŀƵ[63,67] ǿǎƪŀȊǳƧŊΣ ȍŜ ƛǎǘƴƛŜƧŜ 

punkt krytyczny, w ƪǘƽǊȅƳ ƻǎƛŊƎŀƴŀ ƧŜǎǘ ƳŀƪǎȅƳŀƭƴŀ ǿŀǊǘƻǏŏ ƴƻǏƴƻǏŎƛ SDDS, a w pewnym 

ƳƻƳŜƴŎƛŜ ƴŀǎǘťǇǳƧŜ ȊƴŀŎȊŊŎȅ spadek LE z Ҕфр҈ Řƻ ƻƪƻƱƻ тл҈Σ ǇƻŘŎȊŀǎ ƎŘȅ ǿȊǊƻǎǘ [/ 

ǿȅƴƻǎƛ ƻƪƻƱƻ м҈Φ YƻƭŜƧƴȅƳ ȊƧŀǿƛǎƪƛŜƳΣ ƪǘƽǊŜ Ƴŀ ƻƎǊƻƳƴȅ ǿǇƱȅǿ ƴŀ ȊŀƱŀŘƻǿŀƴƛŜ ƭŜƪƽǿ 

ƧŜǎǘ ǎǇƻǎƽō Ǉrzygotowania PNP. DƻōƽǊ ǊƻȊǇǳǎȊŎȊŀƭƴƛƪŀΣ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊy, czasu dializy ƛ ƛƭƻǏŎƛ 
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wymian wody ǿǇƱȅǿŀƧŊ na ǿȅȊƴŀŎȊŀƴŊ ǿȅŘŀƧƴƻǏŏ ŜƴƪŀǇǎǳƭŀŎƧƛ. bŀƭŜȍȅ ǿȅōǊŀŏ 

rozpuszczaƭƴƛƪΣ ǿ ƪǘƽǊȅƳ ȊŀǊƽǿƴƻ ƭŜƪ Ƨŀƪ ƛ ǇƻƭƛƳŜǊ ǎŊ ǊƻȊǇǳǎȊŎȊŀƭƴŜΦ ¢ŀƪƛ ǊƻȊǇǳǎȊŎȊŀƭƴƛƪ 

ǇƻǿƛƴƛŜƴ ōȅŏ Ʊŀǘǿȅ Řƻ ǳǎǳƴƛťŎƛŀΣ ŀōȅ ƴƛŜ ǎǘŀƴƻǿƛƱ ōŀƭŀǎǘǳ ƛ ƴƛŜ ȊŀƴƛŜŎȊȅǎȊŎȊŀƱ ƪƻƵŎƻǿȅŎƘ 

ǳƪƱŀŘƽǿ ƴƻǏƴƛƪ-ƭŜƪΦ bŀƧŎȊťǏŎƛŜƧ ǎǘƻǎƻǿŀƴŜ ǎŊ 5a{h ƛ 5aCΣ ŀ ǘŀƪȍŜ ƛƴƴŜ ƭƻǘƴŜ 

rozpuszczalniki organiczne.[68] 5ƛŀƭƛȊŀ ǿ ǇƻŘǿȅȍǎȊƻƴŜƧ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȊŜ ŎȊťǎǘƻ ǇǊƻǿŀŘȊƛ Řƻ 

wzrostu ǿŀǊǘƻǏŎƛ LE[68]Σ ƴŀǘƻƳƛŀǎǘ ǿȅŘƱǳȍƻƴȅ jej czas ȊƳƴƛŜƧǎȊŀ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ȊŀǊƽǿƴƻ LE jak  

i LC.[69] tƻŘŜƧƳƻǿŀƴŜ ǎŊ ǿȅǎƛƱƪƛ ǿ ŎŜƭǳ ƻƪǊŜǏƭŜƴƛŀ ȊǿƛŊȊƪǳ ƳƛťŘȊȅ ǎǘǊǳƪǘǳǊŊ ƴƻǏƴƛƪŀ  

a ǿȅŘŀƧƴƻǏŎƛŊ ƱŀŘƻǿŀƴƛŀ ƭŜƪǳ ǇƻǇǊȊŜȊ ōŀŘŀƴƛŀ ƴŀŘ ǳƳƛŜǎȊŎȊŀƴƛŜƳ ǊƽȍƴȅŎƘ substancji 

aktywnych ǿ ǘȅƳ ǎŀƳȅƳ ƴƻǏƴƛƪǳ. PƻƧŀǿƛŀƧŊ ǎƛť ŘƻƴƛŜǎƛŜƴƛŀ ƻ ko-ƱŀŘƻǿŀƴƛǳ ƭŜƪƽǿ, czyli 

ŜƴƪŀǇǎǳƱƻǿŀƴƛǳ ƧŜŘƴƻŎȊŜǏƴƛŜ ǊƽȍƴȅŎƘ ȊǿƛŊȊƪƽǿ ƻ ȊƴŀŎȊŜƴƛǳ ǘŜǊŀǇŜǘȅŎȊƴȅƳ  

ǿ ƴƻǏƴƛƪǳ.[70ς72] Ko-ƱŀŘƻǿŀƴƛŜ ǿǇƱȅǿŀ ƴŀ ǎǇŀŘŜƪ ǿŀǊǘƻǏci LC[73ς75], ƧŜŘƴŀƪ ƳƻȍŜ 

ǇƻȊȅǘȅǿƴƛŜ ǿǇƱȅǿŀŏ ƴŀ ǿŀǊǘƻǏŏ LE[73]. .ƛƻǊŊŎ ǇƻŘ ǳǿŀƎť ōǳŘƻǿť polimerowych 

ƴƻǏƴƛƪƽǿ ƭŜƪƽǿ ȊŀǿƛŜǊŀƧŊŎȅŎƘ ǳƎǊǳǇƻǿŀƴƛŜ ŎƘƻƭŜǎǘŜǊȅƭƻǿŜ ό/ƘƻƭύΣ ƛǎǘƻǘƴȅƳ ǇŀǊŀƳŜǘǊŜƳ 

ƧŜǎǘ ǎǘƻǎǳƴŜƪ ŎȊťǏŎƛ ƘȅŘǊƻŦƛƭƻǿȅŎƘ Řƻ ƘȅŘǊƻŦƻōƻǿȅŎƘΦ 5ƻŘŀǘŜƪ ōƭƻƪǳ ƘȅŘǊƻŦƻōƻǿŜƎƻ 

ƻōƴƛȍŀ ǿŀǊǘƻǏŎƛ LE i LC, natomiast jednostki hydrofilowe, takie jak PEG[76], kwas foliowy 

(FA)[60], poliό-ʁkaprolakton) (PCL)[77] czy histydyna (HIS)[78], znacznie ǇƻŘƴƻǎȊŊ ǘŜ 

parametry. WpƱȅǿ ȊŀǿŀǊǘƻǏŎƛ ŎƘƻƭŜǎǘŜǊƻƭǳ ǿ ƴƻǏƴƛƪǳ ƴƛŜ ǇǊȊŜƪƱŀŘŀ ǎƛť ƧŜŘƴƻȊƴŀŎȊƴƛŜ ƴŀ 

ǎƪǳǘŜŎȊƴƻǏŏ ŜƴƪŀǇǎǳƭŀŎƧƛ ŎȊȅ ƱŀŘƻǿƴƻǏŏΦ[79ς82] Z drugiej strony pozytywny efekt wywiera 

ȊƳƛŀƴŀ ŀǊŎƘƛǘŜƪǘǳǊȅ ƴƻǏƴƛƪŀ Ȋ ƭƛƴƛƻǿŜƧ ƴŀ ŘŜƴŘǊȅƳŜǊƻǿŊΣ Ŏƻ ǇƻŘƴƻǎƛ ȊŀǊƽǿƴƻ ǿŀǊǘƻǏŎƛ LE, 

jak i LC.[83] Ze ǿȊƎƭťŘǳ ƴŀ ȊƱƻȍƻƴƻǏŏ ǇǊƻōƭŜƳǳ ƴƛŜ ǳŘŀƱƻ ǎƛť dotychczas ȊƴŀƭŜȋŏ 

jednoznacznej odpowiedzi na pytanie ƧŀƪƛŜ ŎȊȅƴƴƛƪƛ ŘŜŎȅŘǳƧŊ ƻ ŜŦŜƪǘȅǿƴƻǏŎƛ ȊŀƱŀŘƻǿŀƴƛŀΦ 

bŀƭŜȍȅ ǊƽǿƴƛŜȍ ǇŀƳƛťǘŀŏΣ ƛȍ ǿǇǊƻǿŀŘȊŜƴƛŜ ŎȊŊǎǘŜŎȊƪƛ ƭŜƪǳ Řƻ ƴƻǏƴƛƪŀ ǇƻƭƛƳŜǊƻǿŜƎƻ 

ǿǇƱȅǿŀ ƴŀ ƧŜƎƻ ǊƻȊƳƛŀǊ ǇƻǇǊȊŜȊ ǘǿƻǊȊŜƴƛŜ ƴƻǿȅŎƘ ƻŘŘȊƛŀƱȅǿŀƵ Ȋ ƱŀƵŎǳŎƘŜƳ 

ǇƻƭƛƳŜǊƻǿȅƳΦ ² ǇǊŀŎȅ {ƪŀƴŘŀƭƛǎ Ŝǘ ŀƭΦ ǘŜƴ ǎŀƳ ǇƻƭƛƳŜǊ ȊƻǎǘŀƱ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘŀƴȅ Řƻ ƻǘǊȊȅƳŀƴƛŀ 

ǊƽȍƴȅŎƘ ŦƻǊƳ ƴƻǏƴƛƪŀΦ t.!-b-PNIPAAm-b-PDMAEA w temperaturze pokojowej tworȊȅƱ 

ƴŀƴƻŎȊŊǎǘƪƛ ƻ ǿƛŜƭƪƻǏŎƛ уо ƴƳΣ ƴŀǘƻƳƛŀǎǘ ŘƻŘŀǘŜƪ ƪǳǊƪǳƳƛƴȅ ǇƻŘŎȊŀǎ ŦƻǊƳƻǿŀƴƛŀ ǎƛť 

ŎȊŊǎǘŜƪ ǿǇƱȅǿŀƱ ƴŀ ȊƳƴƛŜƧǎȊŜƴƛŜ ǎƛť ƛŎƘ ǊƻȊƳƛŀǊǳ Řƻ тм ƴƳ Řƭŀ мл҈ /¦w ƛ Řƻ см ƴƳ Řƭŀ 

нл҈Σ ƴŀǘƻƳƛŀǎǘ ǿ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȊŜ ǇƻǿȅȍŜƧ ǇǊȊŜƧǏŎƛŀ ŦŀȊƻǿŜƎƻ όпр ϲ/ύ ǘŜƴŘŜƴŎƧŀ ōȅƱŀ 

odwrotna. αPustaέ ƴŀƴƻŎȊŊǎǘƪŀ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅȊƻǿŀƱŀ ǎƛť ǊƻȊƳƛŀǊŜƳ ǊƽǿƴȅƳ рп ƴƳΣ ȊŀǏ  

z dodatkiem kurkuminy 73 nm (10% CUR) i 64 nm (20% CUR). W drugim przypadku, kiedy 

ǿǇǊƻǿŀŘȊƻƴƻ ŎȊŊǎǘƪƛ 5b! Řƻ ǊƻȊǘǿƻǊǳ ǇƻƭƛƳŜǊǳ ǊƻȊƳƛŀǊȅ ƻǘǊȊȅƳŀƴȅŎƘ ǇƻƭƛǇƭŜƪǎƽǿ ōȅƱȅ 

ǊƽǿƴŜ оул ƴƳ w przypadku dodatku 200% DNA, 170 nm dla 100% DNA i 160 nm dla 50% 

DNA.[84]
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wh½5½L!_ н. tƻƭƛƳŜǊƻǿŜ ƴƻǏƴƛƪƛ ƭŜƪƽǿ ȊŀǿƛŜǊŀƧŊŎŜ ŎƘƻƭŜǎǘŜǊƻƭ 

YƭǳŎȊƻǿŊ ƪǿŜǎǘƛŊ ȊǿƛŊȊŀƴŊ Ȋ ǇǊƻƧŜƪǘƻǿŀƴƛŜƳ ƛƴǘŜƭƛƎŜƴǘƴȅŎƘ ƴƻǏƴƛƪƽǿ ƭŜƪƽǿ ƧŜǎǘ ƛŎƘ 

ƛƴǘŜǊŀƪŎƧŀ Ȋ ōƱƻƴŀƳƛ ƪƻƳƽǊƪƻǿȅƳƛΦ[85,86] WŜŘƴŊ ȊŜ ǎǘǊŀǘŜƎƛƛ ǇƻǇǊŀǿȅ ǿȅŎƘǿȅǘǳ 

ƪƻƳƽǊƪƻǿŜƎƻ ƧŜǎǘ ƳƻŘȅŦƛƪŀŎƧŀ ǎǘǊǳƪǘǳǊȅ ƴƻǏƴƛƪŀ ugrupowaniemΣ ƪǘƽǊe ǎǘŀƴƻǿƛ ŎȊťǏŏ 

ǇŜƴŜǘǊǳƧŊŎŊ ōƱƻƴȅ ƪƻƳƽǊƪƻǿŜ.[87,88] ²ȅǎƻƪŀ ōƛƻƪƻƳǇŀǘȅōƛƭƴƻǏŏ ƛ ǇƻǿƛƴƻǿŀŎǘǿƻ Řƻ 

ōƱƻƴ ƪƻƳƽǊƪƻǿȅŎƘ ǎǇǊŀǿƛŀƧŊΣ ȍŜ ŎƘƻƭŜǎǘŜǊƻƭ ƛ ƧŜƎƻ ǇƻŎƘƻŘƴŜ ǎŊ ŎƻǊŀȊ ŎȊťǏŎƛŜƧ ǎǘƻǎƻǿŀƴŜ 

w SDDS. Cholesterol to ȊǿƛŊȊek organiczny, lipid steroidowyΣ ƪǘƽǊȅ ƧŜǎǘ podstawowym 

ǎƪƱŀŘƴƛƪƛŜƳ ǎǘǊǳƪǘǳǊŀƭƴȅƳ ōƱƻƴ ƪƻƳƽǊƪƻǿȅŎƘ ȊǿƛŜǊȊŊǘ (Rysunek 3)Σ ǿ ƪǘƽǊȅŎƘ ƻdpowiada 

ƳΦ ƛƴΦ Ȋŀ ƛƴǘŜƎǊŀŎƧťΣ ǇƱȅƴƴƻǏŏ ƛ ǇǊȊŜǇǳǎȊŎȊŀƭƴƻǏŏ ōƱƻƴȅ ƻǊŀȊ ǎǘǊǳƪǘǳǊť ƳƛƪǊƻŘƻƳŜƴ όǘȊǿΦ 

tratw lipidowych).[86,89] Cholesteroƭ ȊŀǿŘȊƛťŎȊŀ ǘŜ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ ǎǿƻƧŜƧ ōǳŘƻǿƛŜ. Grupa 

ƘȅŘǊƻƪǎȅƭƻǿŀ ƻŘŘȊƛŀƱǳƧŜ Ȋ ŎȊŊǎǘŜŎȊƪŀƳƛ ǿƻŘȅ ǇƻŘƻōƴƛŜ Ƨŀƪ ƘȅŘǊƻŦƛƭƻǿŜ ƎǊǳǇȅ 

ŦƻǎŦƻƭƛǇƛŘƽǿΣ ƴŀǘƻƳƛŀǎǘ ǎȊƪƛŜƭŜǘ ǿťƎƭƻǿȅ ǿȅƪŀȊǳƧŜ ǿȅǎƻƪƛŜ ǇƻǿƛƴƻǿŀŎǘǿƻ Řƻ 

hydrofobowych ŎȊťǏŎƛ ŦƻǎŦƻƭƛǇƛŘƽǿΦ {Ȋǘȅǿƴŀ ƛ ǇƱŀǎƪŀ ǎǘǊǳƪtura tetracykliczna reguluje 

ǇƱȅƴƴƻǏŏ ōƱƻƴȅ ƪƻƳƽǊƪƻǿŜƧΦ[5,90] Cholesterol jest prekursorem w biosyntezie wielu 

ǿŀȍƴȅŎƘ ōƛƻƭƻƎƛŎȊƴƛŜ ǎǳōǎǘŀƴŎƧƛΣ ǿ ǘȅƳ ƪǿŀǎƽǿ ȍƽƱŎƛƻǿȅŎƘΣ ǿƛǘŀƳƛƴȅ 5 ƛ ƘƻǊƳƻƴƽǿ 

ǇƱŎƛƻǿȅŎƘΦ[91,92] Stosunkowo niska cena cholesterolu i reaktywna grupa hydroksylowa 

ǎǇǊŀǿƛŀƧŊΣ ȍŜ ŎƘƻƭŜǎǘŜǊƻƭ ƧŜǎǘ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘywany w projektowaniu SDDS.[89,93] 

 
Rysunek 3. Struktura cholesterolu oraz ǎŎƘŜƳŀǘȅŎȊƴŜ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛŜƴƛŜ ǎǇƻǎƻōǳ ǿ Ƨŀƪƛ ǎƛť ƻƴ 

wbudowuje ǎƛť ǿ ōƱƻƴť ƪƻƳƽǊƪƻǿŊΦ[5] 

 

Modyfikacje grupy hydroksylowej w pozycji 3 ŎƘƻƭŜǎǘŜǊƻƭǳ ŘŀƧŊ ƴƛŜƳŀƭ ƴƛŜǎƪƻƵŎȊƻƴŜ 

ƳƻȍƭƛǿƻǏŎƛ Ȋŀǎǘƻǎƻǿŀƴƛŀ ǘŜƧ ŎȊŊǎǘŜŎȊƪƛ ȊŀǊƽǿƴƻ ǿ reakcjach polimeryzacji jak i w syntezie 

organicznej. {ǘƻǎǳƴƪƻǿƻ ƴƛǎƪƛ ƪƻǎȊǘ ƛ ŘƻǎǘťǇƴƻǏŏ ƴŀ ŘǳȍŊ ǎƪŀƭť ŘƻǇǊƻǿŘȊƛƱȅ Řƻ ƻǘǊȊȅƳŀƴƛŀ 
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ƴƛŜȊƭƛŎȊƻƴȅŎƘ ŀƴŀƭƻƎƽǿ ŎƘƻƭŜǎǘŜǊƻƭǳΦ[94] ½Ŝ ǿȊƎƭťŘǳ ƴŀ ōǳŘƻǿť ǇƻƭƛƳŜǊƽǿ ȊŀǿƛŜǊŀƧŊŎȅŎƘ 

ugrupowanie cholesteryloweΣ ŎƘƻƭŜǎǘŜǊƻƭ ƳƻȍŜ ȊƴŀƧŘƻǿŀŏ ǎƛť ǿ ƱŀƵŎǳŎƘǳ ƎƱƽǿƴȅƳ ōŊŘȋ 

w ƱŀƵŎǳŎƘŀŎƘ ōƻŎȊƴȅŎƘ polimeru. 5ƻŘŀǘƪƻǿƻ Ƴƻȍƴŀ Ǝƻ ǿǇǊƻǿŀŘȊŀŏ Řƻ ǇƻƭƛƳŜǊǳ ŘǿƻƳŀ 

drogami: w wyniku polimeryzacji lub post-modyfikacji.[95,96] Zastosowanie takiego 

ǇƻŘȊƛŀƱǳ ǇǊƻǿŀŘȊƛ Řƻ ƻǘǊȊȅƳŀƴƛŀ п ƪŀǘŜƎƻǊƛƛ ƳŀƪǊƻŎȊŊǎǘŜŎȊŜƪ ȊŀǿƛŜǊŀƧŊŎȅŎƘ ŎƘƻƭŜǎǘŜǊƻƭΣ 

otrzymywanychΥ όLύ ǇǊȊŜȊ ǇƻƭƛƳŜǊȅȊŀŎƧť ƳƻƴƻƳŜǊƽǿ ȊŀǿƛŜǊŀƧŊŎȅŎƘ ŎƘƻƭŜǎǘŜǊƻƭΣ όLLύ ǇǊȊŜȊ 

post-ƳƻŘȅŦƛƪŀŎƧť ƱŀƵŎǳŎƘƽǿ ōƻŎȊƴȅŎƘΣ όLLLύ ǇǊȊȅ ǳȍȅŎƛǳ ŎȊȅƴƴƛƪŀ ǇǊȊŜƴƛŜǎƛŜƴƛŀ ƱŀƵŎǳŎƘŀ ƭǳō 

ƛƴƛŎƧŀǘƻǊŀ ȊŀǿƛŜǊŀƧŊŎŜƎƻ ŎƘƻƭŜǎǘŜǊƻƭΣ ƻǊŀȊ όL±ύ ǿ ǿȅƴƛƪǳ post-ƳƻŘȅŦƛƪŀŎƧƛ ƪƻƵŎŀ ƱŀƵŎǳŎƘŀ 

(Schemat 1). 

 
Schemat 1Φ aŜǘƻŘȅ ǎȅƴǘŜȊȅ ǇƻƭƛƳŜǊƽǿ ȊŀǿƛŜǊŀƧŊŎȅŎƘ ǳƎǊǳǇƻǿŀƴƛŀ ŎƘƻƭŜǎǘŜǊȅlowe.[5] 

 

2.мΦ tƻƭƛƳŜǊȅ ȊŀǿƛŜǊŀƧŊŎŜ ŎƘƻƭŜǎǘŜǊƻƭ ƴŀ ƪƻƵŎǳ ƱŀƵŎǳŎƘŀ ǇƻƭƛƳŜǊƻǿŜƎƻ 

LǎǘƴƛŜƧŊ Řǿŀ ǇƻŘŜƧǏŎƛŀΣ ƪǘƽǊŜ ŘŀƧŊ ƳƻȍƭƛǿƻǏŏ ǿǇǊƻǿŀŘȊŜƴƛŀ ǳƎǊǳǇƻǿŀƴƛŀ 

ŎƘƻƭŜǎǘŜǊƻƭƻǿŜƎƻ ƴŀ ƪƻƵŎǳ ƱŀƵŎǳŎƘŀ ǇƻƭƛƳŜǊƻǿŜƎƻΣ ƧŜǎǘ ǘƻ ǇƻƭƛƳŜǊȅȊŀŎƧŀ ƭǳō Ǉƻǎǘ-

ƳƻŘȅŦƛƪŀŎƧŀΦ ² ǇƛŜǊǿǎȊȅƳ ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ ŎȊŊǎǘŜŎȊƪť ŎƘƻƭŜǎǘŜǊƻƭǳ ƴŀƭŜȍȅ ȊƳƻŘȅŦƛƪƻǿŀŏ ǿ ǘŀƪƛ 

ǎǇƻǎƽōΣ ŀōȅ ōȅƱƻ ƳƻȍƭƛǿŜ ȊŀǎǘƻǎƻǿŀƴƛŜ ƧŜƧ Ƨŀƪƻ ƛƴƛŎƧŀǘƻǊŀΣ ŎȊȅƴƴƛƪŀ ǇǊȊŜƴƛŜǎƛŜƴƛŀ ƱŀƵŎǳŎƘŀ 

lub prekursora polimeryzacji. W drugim przypadku otrzymany polimer musi na jednym  

Ȋ ƪƻƵŎƽǿ ǇƻǎƛŀŘŀŏ ƎǊǳǇť ŦǳƴƪŎȅƧƴŊΣ ƪǘƽǊŊ Ƴƻȍƴŀ ǇƻŘŘŀŏ Ǉƻǎǘ-ƳƻŘȅŦƛƪŀŎƧƛΣ ƴŀƧŎȊťǏŎƛŜƧ ƧŜǎǘ 

ǘƻ ƎǊǳǇŀ ƪŀǊōƻƪǎȅƭƻǿŀΣ ƪǘƽǊŊ Ƴƻȍƴŀ ǇƻŘŘŀŏ ŜǎǘǊȅŦƛƪŀŎƧƛ ƭǳō ƎǊǳǇŀ ŀƳƛƴƻǿŀΣ ƪǘƽǊŀ ƳƻȍŜ 

zostaŏ poddana amidowaniu z ƻŘǇƻǿƛŜŘƴƛƻ ȊƳƻŘȅŦƛƪƻǿŀƴŊ ŎȊŊǎǘŜŎȊƪŊ ŎƘƻƭŜǎǘŜǊƻƭǳΦ ¢Ŝ 

ǇƻŘŜƧǏŎƛŀ ǇǊƻǿŀŘȊŊ Řƻ uzyskania polƛƳŜǊƽǿ Ȋ ƧŜŘƴȅƳ ǳƎǊǳǇƻǿŀƴƛŜƳ ŎƘƻƭŜǎǘŜǊȅƭƻǿȅƳΦ  
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² ƪƻƴǘŜƪǏŎƛŜ ǎȅǎǘŜƳƽǿ ŘƻǎǘŀǊŎȊŀƴƛŀ ƭŜƪƽǿ ƴŀƭŜȍȅ ȊŀŘŀŏ ǎƻōƛŜ ǇȅǘŀƴƛŜΥ α/Ȋȅ ƧŜŘƴŀ 

ŎȊŊǎǘŜŎȊƪŀ ŎƘƻƭŜǎǘŜǊƻƭǳ ǿȅǎǘŀǊŎȊȅ Řƻ efektywnego ƻŘŘȊƛŀƱȅǿŀƴƛŀ Ȋ ōƱƻƴŊ ƪƻƳƽǊƪƻǿŊΚέ 

hǎǘŀǘƴƛŜ ōŀŘŀƴƛŀ ǇƻƪŀȊǳƧŊΣ ȍŜ ƴŀǿŜǘ ǇǊȊȅ ǎǘƻǎǳƴƪƻǿƻ ŘǳȍȅƳ ōŀƭŀǏŎƛŜ ǇƻƭƛƳŜǊƻǿȅƳ 

ƳƻȍƭƛǿŜ ƧŜǎǘ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘŀƴƛŜ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ ŎƘƻƭŜǎǘŜǊƻƭǳ ƻōŜŎƴŜƎƻ ƴŀ ƪƻƵŎǳ ƱŀƵŎǳŎƘŀ 

polimerowego.[97] ² ǘŀƪƛŎƘ ǳƪƱŀŘŀŎƘ ŎƘƻƭŜǎǘŜǊƻƭ ƻŘƎǊȅǿŀ ǇǊȊŜŘŜ ǿǎȊȅǎǘƪƛƳ Ǌƻƭť 

przewodnika, ǇƻǎƛŀŘŀ ȊŘƻƭƴƻǏŏ ƛƴǘŜƎǊŀŎƧƛ Ȋ ōƱƻƴŊ ōƛƻƭƻƎƛŎȊƴŊΣ Ŏƻ ƳƻȍŜ ǳƱŀǘǿƛŏ uwalnianie 

ŎȊŊǎǘŜŎȊŜƪ ƭŜƪǳ ǿ ōŜȊǇƻǏǊŜŘƴƛƳ ǎŊǎƛŜŘȊǘǿƛŜ ƭǳō ƴŀǿŜǘ ǿŜǿƴŊǘǊȊ ǇŀǘƻƭƻƎƛŎȊƴŜƧ ƪƻƳƽǊƪƛΦ 

.ƛƻǊŊŎ ǇƻŘ ǳǿŀƎť ǊƻȊǇǳǎȊŎȊŀƭƴƻǏŏ ǿ ǇƱȅƴŀŎƘ ŦƛȊƧƻƭƻƎƛŎȊƴȅŎƘΣ ƧŜŘƴŀ ƘȅŘǊƻŦƻōƻǿŀ ŎȊťǏŏ 

ŎƘƻƭŜǎǘŜǊƻƭǳ ƧŜǎǘ ȊŀƭŜǘŊΣ ǇƻƴƛŜǿŀȍ ǘŀƪƛ ǳƪƱŀŘ ƴƛŜ Ƴǳǎƛ ȊŀǿƛŜǊŀŏ Ȋōȅǘ ŘǳȍŜƧ ŎȊťǏŎƛ 

hydrofilowej, aby zapewniony ōȅƱ warunek rozpuszczalnƻǏŎƛ ǳƪƱŀŘǳ ǿ ǏǊƻŘƻǿƛǎƪǳ 

wodnym. ½Ŝ ǿȊƎƭťŘǳ ƴŀ ǎǇƽƧƴƻǏŏ Ȋ ǘŜƳŀǘȅƪŊ ǇǊŀŎȅ ōŀŘŀǿŎȊŜƧ ǿ ŎȊťǏŎƛ ƭƛǘŜǊŀǘǳǊƻǿŜƧ Ǉracy 

skupiono ǎƛť ƴŀ ƻǇƛǎƛŜ ƳŜǘƻŘ ǇƻƭƛƳŜǊȅȊŀŎƧƛ ƛ ǇƻƳƛƴƛťǘƻ ƻǇƛǎ ƳŜǘƻŘ Ǉƻǎǘ-modyfikacji. Opis 

metod post-ƳƻŘȅŦƛƪŀŎƧƛ ȊƻǎǘŀƱ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƻƴȅ ǿ ǇǊŀŎȅ ǇǊȊŜƎƭŊŘƻǿŜƧ ŀǳǘƻǊŀ ŘȅǎŜǊǘŀŎƧƛΦ[5] 

 
Schemat 2. tǊȊȅƪƱŀŘƻǿŜ ǊŜŀƪŎƧŜ ǇƻƭƛƳŜǊȅȊŀŎƧƛ ǎƱǳȍŊŎŜ Řƻ ƻǘǊȊȅƳŀƴƛŀ ǇƻƭƛƳŜǊƽǿ Ȋ ǇƻŎƘƻŘƴŊ 

ŎƘƻƭŜǎǘŜǊƻƭǳ ƴŀ ƪƻƵŎǳ ƱŀƵŎǳŎƘŀ ǇƻƭƛƳŜǊƻǿŜƎo.[5,97ς102] 
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Polimeryzacja wolnorodnikowa (FRP, z ang. Free Radical Polymerization) ƧŜǎǘ ƴŀƧǇǊƻǎǘǎȊŊ 

ƳŜǘƻŘŊ ǎǘƻǎƻǿŀƴŊ ǿ ǎȅƴǘŜȊƛŜ S55{Φ ½Ŝ ǿȊƎƭťŘǳ ƴŀ ƴƛŜǎǇŜŎȅŦƛŎȊƴȅ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊ ǿƻƭƴȅŎƘ 

ǊƻŘƴƛƪƽǿ Cwt ƧŜǎǘ ǿǎȊŜŎƘǎǘǊƻƴƴŊ ƳŜǘƻŘŊ ǇƻȊǿŀƭŀƧŊŎŊ ƴŀ ǇƻƭƛƳŜǊȅȊŀŎƧť ǿƛťƪǎȊƻǏŎƛ 

ƳƻƴƻƳŜǊƽǿ ǿƛƴȅƭƻǿȅŎƘΦ 5ƻ ȊŀƭŜǘ ǘŜƎƻ ǘȅǇǳ ǇƻƭƛƳŜǊȅȊŀŎƧƛ Ƴƻȍƴŀ ȊŀƭƛŎȊȅŏ ƴƛǎƪƛ ƪƻǎȊǘ ƛ ŘǳȍŊ 

ǎȊȅōƪƻǏŏ ƻǘǊȊȅƳȅǿŀƴƛŀ ǇǊƻŘǳƪǘƽǿΦ 5ƻŘŀǘƪƻǿƻ ƛȊƻƭŀŎƧŀ ƛ ƻŎȊȅǎȊŎȊŀƴƛŜ ǇǊƻŘǳƪǘǳ ǎŊ 

ǎǘƻǎǳƴƪƻǿƻ ƱŀǘǿŜ ȊŜ ǿȊƎƭťŘǳ ƴŀ ōǊŀƪ zastosowania ŘƻŘŀǘƪƻǿȅŎƘ ȊǿƛŊȊƪƽǿ ŎƘŜƳƛŎȊƴȅŎƘΦ 

Niestety, polimery uzyskane poprzez FRP ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅȊǳƧŊ ǎƛť ŘǳȍŊ ŘȅǎǇŜǊǎƧŊ ǊƻȊƳƛŀǊƽǿ oraz 

ȊŜ ǿȊƎƭťŘǳ ƴŀ ǇǊƻŎŜǎȅ ǘŜǊƳƛƴŀŎƧƛΣ ƳŀǊǘǿȅƳ ƪƻƵŎŜƳΣ ƪǘƽǊȅ ǳƴƛŜƳƻȍƭƛǿƛŀ ƪƻǇƻƭƛƳŜǊȅȊŀŎƧť 

i dobudowywanie ƪƻƭŜƧƴȅŎƘ ōƭƻƪƽǿΦ ²ƛŜƪ ·· charakteryzuje ǊƻȊǿƽƧ ƴƻǿȅŎƘ ƳŜǘƻŘ 

polimeryzacji kontrolowanej (CRP, z ang. Controlled Radical Polymerization), polimeryzacji 

rodnikowej z przeniesieniem atomu (ATRP, z ang. Atom Transfer Radical Polymerization) 

w 1995[103,104] i polimeryzacji z odwracalnym addycyjno-fragmentacyjnym 

ǇǊȊŜƴƛŜǎƛŜƴƛŜƳ ƱŀƵŎǳŎƘŀ όw!C¢Σ Ȋ ŀƴƎΦ Reversible Addition-Fragmentation Transfer)  

w 1998[105]. Wraz z roǎƴŊŎȅƳ ȊŀƛƴǘŜǊŜǎƻǿŀƴƛŜƳ ǿ ŘȊƛŜŘȊƛƴƛŜ ŘƻǎǘŀǊŎȊŀƴƛŀ ƭŜƪƽǿ ȊŀŎȊťǘƻ 

ǎǘƻǎƻǿŀŏ ƴƻǏƴƛƪƛ ǇƻƭƛƳŜǊƻǿŜΣ ǳƪƱŀŘȅ ƎǿƛeȋŘȊƛǎǘŜΣ ŘŜƴŘǊȅƳŜǊȅ ƛ ƴŀƴƻȍŜƭŜΦ ¢ŀƪƛŜ ǎǘǊǳƪǘǳǊȅ 

ǎŊ ƱŀǘǿƛŜƧǎȊŜ Řƻ ǳȊȅǎƪŀƴƛŀ ƳŜǘƻŘŀƳƛ /wt ǿ ǇƻǊƽǿƴŀƴƛǳ Ȋ ƪƻƴǿŜƴŎƧƻƴŀƭƴŊ CwtΦ YƻƭŜƧƴŊ 

ȊŀƭŜǘŊ ƪƻƴǘǊƻƭƻǿŀƴŜƧ ǇƻƭƛƳŜǊȅȊŀŎƧƛ ǊƻŘƴƛƪƻǿŜƧ ƧŜǎǘ ƳƻȍƭƛǿƻǏŏ ǳȊȅǎƪŀƴƛŀ ǳƪƱŀŘǳ ƻ ƳƴƛŜƧǎȊŜƧ 

ŘȅǎǇŜǊǎƧƛ ƻǊŀȊ ƳƻȍƭƛǿƻǏŏ ǘǿƻǊȊŜƴƛŀ ōƛōƭƛƻǘŜƪ ƪƻǇƻƭƛƳŜǊƽǿ ǇƻŎƘƻŘȊŊŎȅŎƘ Ȋ ƧŜŘƴŜƎƻ 

homopolimeru ς prekursora kopolimeryzacjiΦ bŀ ǇǊȊȅƪƱŀŘ, w wyniku polimeryzacji RAFT na 

ƪƻƵŎǳ ƱŀƵŎǳŎƘŀ ȊƴŀƧŘǳƧŜ ǎƛť ŎȊȅƴƴƛƪ w!C¢Σ ƪǘƽǊȅ Ƴƻȍƴŀ ǇƻƴƻǿƴƛŜ ȊŀƛƴƛŎƧƻǿŀŏ 

dobudowǳƧŊŏ inne jednostki powtarzalne (mery).[106] Dodatkowym atutem CRP jest 

ƳƻȍƭƛǿƻǏŏ ǇƻƭƛƳŜǊȅȊŀŎƧƛ Ƨǳȍ ǎŦǳƴƪŎƧƻƴŀƭƛȊƻǿŀƴȅŎƘ ƳƻƴƻƳŜǊƽǿΣ Ŏƻ ǿ ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ Cwt 

ŎȊťǎǘƻ ƧŜǎǘ ǇǊȊŜǎȊƪƻŘŊΦ ² ƎǊǳǇƛŜ ǇƻƭƛƳŜǊȅȊŀŎƧƛ ǊƻŘƴƛƪƻǿȅŎƘ Ȋ ƻŘǿǊŀŎŀƭƴŊ ŘŜȊŀƪǘȅǿŀŎƧŊ 

(RDRP, z ang. Reversible Deactivation Radical Polymerization) meǘƻŘŀ w!C¢ Ƴŀ ƴŀƧǿƛťƪǎȊŊ 

ǘƻƭŜǊŀƴŎƧť ƴŀ ǊŜŀƪǘȅǿƴŜ ƎǊǳǇȅ ŦǳƴƪŎȅƧƴŜΦ[106] tƻŘƻōƴƛŜ ǘŜŎƘƴƛƪŀ !¢wt ȊŜ ǿȊƎƭťŘǳ ƴŀ 

ƳƴƻƎƻǏŏ ƻŘƳƛŀƴ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅȊǳƧŜ ǎƛť ŘǳȍŊ ŜƭŀǎǘȅŎȊƴƻǏŎƛŊ ǿ ŘƻōƻǊȊŜ ƳƻƴƻƳŜǊƽǿΦ[107] 

aŜǘƻŘȅ /wt ƴƛŜ ǎŊ ŘƻǎƪƻƴŀƱŜ ƛ ǿƻƭƴŜ ƻŘ ǿŀŘΣ ȊǿƱŀǎȊŎȊŀ ǇǊȊȅ otrzymywaniu ǎȅǎǘŜƳƽǿ 

ŘƻǎǘŀǊŎȊŀƴƛŀ ƭŜƪƽǿΦ /Ȋťǎǘƻ ƴƛŜ Řŀ ǎƛť ǳƴƛƪƴŊŏ ǎǘƻǎƻǿŀƴƛŀ ƛƴƛŎƧŀǘƻǊƽǿΣ ƪǘƽǊŜ ȊŀǿƛŜǊŀƧŊ 

ƳŜǘŀƭŜ ǇǊȊŜƧǏŎƛƻǿŜΣ ǘŀƪƛŜ Ƨŀƪ ȍŜƭŀȊƻΣ ƳƛŜŘȋΣ Ŏȅƴŀ ŎȊȅ ƻǎƳ ό!¢wtύΦ[108] W polimeryzacji 

RAFT konieczne jest zastosowanie dodatkowego czynnika jakim jest czynnik przeniesienia 

ƱŀƵŎǳŎƘŀ ό/¢!Σ Ȋ ŀƴƎΦ Chain Transfer Agentύ Ȋǿŀƴȅ ǊƽǿƴƛŜȍ ŎȊȅƴƴƛƪƛŜƳ w!C¢Φ bŀƧŎȊťǏŎƛŜƧ 

ǎǘƻǎƻǿŀƴŜ ǎŊ ŘƛǘƛƻǿťƎƭŀƴȅ, karbaminiany ƛ ǘǊƛǘƛƻǿťƎƭŀƴȅΣ ƪǘƽǊŜ Ǉƻ ǇƻƭƛƳŜǊȅȊŀŎƧƛ  
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ƛ ǿȅƻŘǊťōƴƛŜƴƛǳ ǇǊƻŘǳƪǘǳ ǇƻȊƻǎǘŀƧŊ ƴŀ ƪƻƵŎǳ ƱŀƵŎǳŎƘŀ ǇƻƭƛƳŜǊƻǿego. To pozwala na 

ŘŀƭǎȊŊ ƪƻǇƻƭƛƳŜǊȅȊŀŎƧť ƭǳō ƻŘǇƻǿƛŜŘƴƛŊ ƳƻŘȅŦƛƪŀŎƧť ƳΦƛƴΦ Řƻ ƎǊǳǇȅ ǘƛƻƭƻǿŜƧ[109]Σ ƪǘƽǊŀ 

otwiera wiele nowych ŘǊƽƎ ŘŀƭǎȊŜƎƻ ǳǇƻŎƘƻŘƴƛŀƴƛŀΣ ƴǇΦ ǘǿƻǊȊŜƴƛŀ ǿƛŊȊŀƵ ŘƛǎǳƭŦƛŘƻǿȅŎƘ, 

ƻŘŘȊƛŀƱȅǿŀƴƛŀ Ȋ ƴŀƴƻŎȊŊǎǘƪŀƳƛ ȊƱƻǘŀ, ǊŜŀƪŎƧƛ aƛŎƘŀŜƭŀΦ bƛŜǎǘŜǘȅ ƳƻȍŜ ǘƻ ōȅŏ ǊƽǿƴƛŜȍ ǿŀŘŊΣ 

ǇƻƴƛŜǿŀȍ ŘƛǘƛƻǿťƎƭŀƴȅ ǊƻȊǇŀŘŀƧŊ ǎƛť Ȋ ǿȅŘȊƛŜƭŜƴƛŜƳ ŘƛǎƛŀǊŎȊƪǳ ǿťƎƭŀ ό/{2ύΣ ƪǘƽǊȅ ǿȅƪŀȊǳƧŜ 

wƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ ǘƻƪǎȅŎȊƴŜ w stosunku do ƻǊƎŀƴƛȊƳƽǿ ǿƻŘƴȅŎƘ[110] a nawet dla ludzkiego 

organizmu[111,112]. Rozpad ten jest jednak silnie zaleȍƴȅ ƻŘ ƻŘŎȊȅƴǳ ǏǊƻŘƻǿƛǎƪŀΣ ǿ ǇIҐ2 

Řƻ ǊƻȊƪƱŀŘǳ ŘƛǘƛƻǿťƎƭŀƴƽǿ ŘƻŎƘƻŘȊƛ ǿ ƪƛƭƪŀ ƳƛƴǳǘΣ ǇǊȊȅ ǇI Ґ с ȊŀƧƳǳƧŜ ǘƻ ƪƛƭƪŀ ƎƻŘȊƛƴΣ 

ƴŀǘƻƳƛŀǎǘ ǿ ǇI ǇƻƳƛťŘȊȅ т ƛ у ǘŜ ȊǿƛŊȊƪƛ ǎŊ ǎǘŀōƛƭƴŜ. KƻƭŜƧƴȅ ǎȊȅōƪƛ ǊƻȊƪƱŀŘ ƴŀǎǘťǇǳƧŜ  

ǿ ȊŀƪǊŜǎƛŜ ƻŘ ф Řƻ мл ǇIΣ ŀōȅ Ȋƴƻǿǳ ǎǇƻǿƻƭƴƛŏ ǿ ǇI ǇƻǿȅȍŜƧ млΦ[113ς115]  .ƛƻǊŊŎ ǇƻŘ 

ǳǿŀƎť ȊŀǎǘƻǎƻǿŀƴƛŜ ǘŀƪƛŎƘ ȊǿƛŊȊƪƽǿ jako ƴƻǏƴƛƪi ƭŜƪƽǿ ǿŀȍƴŜ ƧŜǎǘΣ ŀōȅ Ȋŀǎǘŀƴƻǿƛŏ ǎƛť ƴŀŘ 

ƳŜǘƻŘŊ ǿǇǊƻǿŀŘȊŜƴƛŀ ƴƻǏƴƛƪŀ Řƻ ƻǊƎŀƴƛȊƳǳ. We krwi, gdzie pH jest na poziomie 7,4, ǎŊ 

ƻƴŜ ōŜȊǇƛŜŎȊƴŜΣ ƧŜŘƴŀƪ ƴŀƭŜȍȅ ǳǿŀȍƴƛŜ ǇǊȊŜǏƭŜŘȊƛŏ ǇǊƻŎŜǎ ǿȅŘŀƭŀƴƛŀ ich z organizmu. 

Natomiast jŜȍŜƭƛ ǘǊŀŦƛŊ ƻƴŜ Řƻ ȍƻƱŊŘƪŀΣ ƎŘȊƛŜ ǇI ƧŜǎǘ ƻƪƻƱƻ н ƳƻȍŜ ŘƻƧǏŏ Řƻ uwolnienia 

toksycznego CS2.[116] wƻȊǿƛŊȊŀƴƛŜƳ ǘŜƎƻ ǇǊƻōƭŜƳǳ jest, np. redukcja grupy 

ŘƛǘƛƻǿťƎƭŀƴƻǿŜƧ Řƻ ǿƻŘƻǊǳ lub grupy SH ǿ ǇǊƻŘǳƪŎƛŜ ƪƻƵŎƻǿȅƳΦ[109] LƭƻǏŏ /¢! ǿ ƴƻǏƴƛƪǳ 

ȊŀƭŜȍȅ ƻŘ ŘƱǳƎƻǏŎƛ ƱŀƵŎǳŎƘŀ ǇƻƭƛƳŜǊƻǿŜƎƻΦ ² ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ ǇƻƭƛƳŜǊǳ ƻ ƻŘǇƻǿƛŜŘƴƛƻ ŘǳȍŜƧ 

ƳŀǎƛŜ ŎȊŊǎǘŜŎȊƪƻǿŜƧΣ ǿǇƱȅǿ ƪƻƵŎŀ ƱŀƵŎǳŎƘŀ ȊƴŀŎȊŊŎƻ ƳŀƭŜƧŜΣ ƭǳō ƧŜǎǘ ȊŀƴƛŜŘōȅǿŀƭƴȅ 

όōŀŘŀƴƛŀ ǿƱŀǎƴŜύΦ 
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Tabela 1Φ tƻƭƛƳŜǊȅ ȊŀƪƻƵŎȊƻƴŜ ŎƘƻƭŜǎǘŜǊƻƭŜƳ Ƨŀƪƻ ǇƻǘŜƴŎƧŀƭƴŜ ǎȅǎǘŜƳȅ ŘƻǎǘŀǊŎȊŀƴƛŀ ƭŜƪƽǿΦ 

Polimer Forma ƴƻǏƴƛƪŀ Lek lub barwnik Mn lub Mw ώƪ5ŀϐ ό8ύ LE [%] LC [%] Lit. 

Polimeryzacja wolnorodnikowa (FRP) 

Chol-pHPMAlac (mono:di = 30:70) 

liposom DOX 

10,5 (1,60-1,70) 93,0 

nd. [98] 
Chol-pHPMAlac (mono:di = 44:56) 10,0 (1,60-1,70)  99,0 

Chol-pHPMAlac (mono:di = 54:46) 11,0 (1,60-1,70) 100 

Chol-pHPMAlac (mono:di = 67:33) 11,0 (1,60-1,70) 100 

PƻƭƛƳŜǊȅȊŀŎƧŀ ǊƻŘƴƛƪƻǿŀ Ȋ ǳŘȊƛŀƱŜƳ ǊƻŘƴƛƪƽǿ ŀƳƛƴƻƪǎȅƭƻǿȅŎƘ ό!atwύ 

Chol-PAA PCLp siRNA nd. 46,0 0,8 [102] 

Polimeryzacja rodnikowa z przeniesieniem atomu (ATRP) 

Chol-PDMAEMA liposom 
CF 

5,4 (1,17) nd. nd. [117] 
kalceina 

Chol-PAA 5% in lip 

liposom kalceina 7,2 (nd.) 

29,6 

nd. [118,119] 
Chol-PAA 10% in lip 46,1 

Chol-PAA 20% in lip 28,8 

Chol-PAA 10% in lip crosslinked 24,7 

Chol-LEC-PDMAEMA liposom kalceina nd.. nd. nd. [120] 

Chol-PLA-SS-PMPC micela Nile red nd. nd. nd. [121] 

Chol-b-pMPC polimerosom ADR 

6,4 (nd.) 3,6 

nd. [122] 9,5 (nd.) 4,2 

15,4 (nd.) 4,0 

Chol-b-pMPC micela ADR 

3,0 (nd.) 

nd. nd. [123] 6,4 (nd.) 

nd. 

Chol-PEO micela ADR 

1,7 (1,13) 

nd. 

10,1 

[124] 2,3 (1,10) 16,2 

2,8 (1,10) 16,9 
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Chol-PEGMA50 

micela QC 

33,2 (1,25) 

nd. 

15,6 

[100] Chol-PEGMA100 52,2 (1,32) 14,1 

Chol-PEGMA200 89,1 (1,55) 14,1 

Polimeryzacja z odwracalnym addycyjno-ŦǊŀƎƳŜƴǘŀŎȅƧƴȅƳ ǇǊȊŜƴƛŜǎƛŜƴƛŜƳ ƱŀƵŎǳŎƘŀ όw!C¢ύ 

Chol-PNIPAAm-X 

ƴŀƴƻŎȊŊǎǘƪŀ 
polimerowa 

DOX 

10,9 (1,90) 

nd. nd. 

[97,125] 

Chol-PAcacI-b-PNIPAAm-X 15,3 (1,84) 

[125] Chol-P(AcacI-grad-NIPAAm)-X 12,3 (1,91) 

Chol-PNIPAAm-b-PAcacI-X 13,9 (1,57) 

Chol-PAcacP-b-PNIPAAm-X 29,47 (1,07) 

[126] Chol-P(AcacP-grad-NIPAAm)-X 32,09 (1,04) 

Chol-PNIPAAm-b-PAcacP-X 26,64 (1,30) 

tƻƭƛƳŜǊȅȊŀŎƧŀ Ȋ ƻǘǿŀǊŎƛŜƳ ǇƛŜǊǏŎƛŜƴƛŀ όwhtύ 

Chol-PCL (nChol:nPCL = 1:4) 

ƴŀƴƻŎȊŊǎǘƪŀ Octan prednizonu 

2,0 (1,49) 

nd. nd. [127] 

Chol-PCL (nChol:nPCL = 1:10) 5,5 (1,34) 

Chol-PCL (nChol:nPCL = 1:20) 7,2 (1,55) 

Chol-PCL (nChol:nPCL = 1:40) 11,4 (1,69) 

Chol-PCL (nChol:nPCL = 1:80) 16,2 (1,79) 

Chol-pTMC (nChol:npTMC = 1:4) 

ƴŀƴƻŎȊŊǎǘƪŀ Octan prednizonu 

1,8 (1,26) 

nd. nd. 

[101] 

Chol-pTMC (nChol:nPCL = 1:10) 2,7 (1,75) 

Chol-pTMC (nChol:nPCL = 1:20) 5,2 (1,78) 

Chol-pTMC (nChol:nPCL = 1:40) 9,7 (1,65) 61,7 9,1 

Chol-pTMC (nChol:nPCL = 1:80) 13,9 (1,80) nd. nd. 
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tƻƭƛƳŜǊȅȊŀŎƧŀ Ȋ ƻǊƎŀƴƻƪŀǘŀƭƛǘȅŎȊƴȅƳ ƻǘǿŀǊŎƛŜƳ ǇƛŜǊǏŎƛŜƴƛŀ όh/-ROP) 

Chol-PTMC-PEG ƴŀƴƻŎȊŊǎǘƪŀ DOX 6,6 (nd.) nd. 7,3 [99] 

Chol-PTMC 

powierzchnia FITC-BSA 

11,3 (1,20) 

nd. nd. [128] 
Chol-PTMC-PLA 10,1 (1,40) 

Chol-PTMC-PMBC 2,5 (1,20) 

Chol-PMBC 3,3 (1,50) 

nd. ς brak danych lub nie dotyczy. 

{ƪǊƽǘȅΥ ADR, Adriamycyna; !atwΣ ǇƻƭƛƳŜǊȅȊŀŎƧŀ ǊƻŘƴƛƪƻǿŀ Ȋ ǳŘȊƛŀƱŜƳ ǊƻŘƴƛƪƽǿ ŀƳƛƴƻƪǎȅƭƻǿȅŎƘΤ ATRP, polimeryzacja rodnikowa z przeniesieniem 
atomu; Chol, ugrupowanie cholesterylowe; CF, 5,6-karboksyfluoresceina; DMAEMA, metakrylan 2-(dimetyloamino)etylu; DOX, doksorubicyna; FITC-BSA, 
ŀƭōǳƳƛƴŀ ǎǳǊƻǿƛŎȅ ōȅŘƭťŎŜƧ Ȋƴŀƪƻǿŀƴŀ ƛȊƻǘƛƻŎȅƧŀƴƛŀƴŜƳ ŦƭǳƻǊŜǎŎŜƛƴȅΤ [EC, lecytyna; MBC, 5-metylo-5-benzylokarboksylo-1,3-dioksan-2-on; MPC, 2-
metakryloiloksyetylofosforylocholina; NIPAAm, N-izopropyloakrylamid; OC-ROP, polimeryzacja z ƻǊƎŀƴƻƪŀǘŀƭƛǘȅŎȊƴȅƳ ƻǘǿŀǊŎƛŜƳ ǇƛŜǊǏŎƛŜƴƛŀΤ t!!Σ 
Ǉƻƭƛόƪǿŀǎ ŀƪǊȅƭƻǿȅύΤ t/[Σ Ǉƻƭƛόʶ-kaprolakton); PCLp, lipoplex w klatce polimerowej; PEG, poli(glikol etylenowy); PEGMA, metakrylan eteru metylowego 
poli(glikolu etylenowego); PEO, poli(tlenek etylenu); PHPMAlac, poli(N-(2-hydroksypropylo)metakrylamid mono/dimleczan); PLA, poli(kwas mlekowy); 
RAFT, polimeryzacja z odwracalnym addycyjno-ŦǊŀƎƳŜƴǘŀŎȅƧƴŜƎƻ ǇǊȊŜƴƛŜǎƛŜƴƛŜƳ ƱŀƵŎǳŎƘŀΤ whtΣ ǇƻƭƛƳŜǊȅȊŀŎƧŀ Ȋ ƻǘǿŀǊŎƛŜƳ ǇƛŜǊǏŎƛŜƴƛŀΤ ¢a/Σ ǿťƎƭŀƴ 
trimetylenu; QC, kwercetyna. 
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нΦнΦ tƻƭƛƳŜǊȅ ȊŀǿƛŜǊŀƧŊŎŜ ŎƘƻƭŜǎǘŜǊƻƭ ǿ ƱŀƵŎǳŎƘŀŎƘ ōƻŎȊƴȅŎƘ 

tƻŘƻōƴƛŜ Ƨŀƪ ǿ ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ ǇƻƭƛƳŜǊƽǿ ȊŀǿƛŜǊŀƧŊŎȅŎƘ ŎƘƻƭŜǎǘŜǊƻƭ ǿ ƱŀƵŎǳŎƘǳ ƎƱƽǿƴȅƳΣ 

ŎƘƻƭŜǎǘŜǊƻƭ Ƴƻȍƴŀ ǇǊȊȅƱŊŎȊȅŏ Řƻ ƱŀƵŎǳŎƘƽǿ ōƻŎȊƴȅŎƘ ƴŀ Řǿŀ ǎǇƻǎƻōȅΦ WŜǎǘ ǘƻ 

ǇƻƭƛƳŜǊȅȊŀŎƧŀ ƳƻƴƻƳŜǊǳ ȊŀǿƛŜǊŀƧŊŎŜƎƻ ŎƘƻƭŜǎǘŜǊƻƭ ƭǳō Ǉƻǎǘ-modyfikacja grup 

funkcyjnych w ƱŀƵŎǳŎƘŀŎƘ bocznychΦ ² ǇƻǊƽǿƴŀƴƛǳ Ȋ ǇƻƭƛƳŜǊŀƳƛ ȊŀƪƻƵŎȊƻƴȅƳƛ 

ŎƘƻƭŜǎǘŜǊƻƭŜƳΣ ǇƻŘŜƧǏŎƛŜ ǘƻ ǳƳƻȍƭƛǿƛŀ ǿƱŊŎȊŜƴƛŜ ǿƛťŎŜƧ ƴƛȍ ƧŜŘƴŜƧ ŎȊŊǎǘŜŎȊƪƛ ŎƘƻƭŜǎǘŜǊƻƭǳ 

ǿ ǇƻƧŜŘȅƴŎȊȅ ƱŀƵŎǳŎƘ ǇƻƭƛƳŜǊƻǿȅΦ bŀƭŜȍȅ ƧŜŘƴŀƪ ǳǿŀȍŀŏΣ ŀōȅ ŎȊťǏŎƛ ƘȅŘǊƻŦƻōƻǿŜƧ ƴƛŜ 

ōȅƱƻ Ȋōȅǘ ŘǳȍƻΣ ǇƻƴƛŜǿŀȍ ƴƻǏƴƛƪ ǎǘraci ǿŀȍƴŊ ŎŜŎƘťΣ ƧŀƪŊ ƧŜǎǘ ǊƻȊǇǳǎȊŎȊŀƭƴƻǏŏ ǿ ǿƻŘȊƛŜΦ 

/Ȋťǎǘƻ ǘŀƪƛŜ ǇƻŘŜƧǏŎƛŜ ȊƳǳǎȊŀ Řƻ ƪƻǇƻƭƛƳŜǊȅȊŀŎƧƛ  ōƭƻƪƽǿ ƻ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȊŜ ǎƛƭƴƛŜ 

ƘȅŘǊƻŦƛƭƻǿȅƳΣ ƴǇΦ t9DΣ Ŏƻ Ȋ ƪƻƭŜƛ ȊǿƛťƪǎȊŀ Ƴŀǎť ŎȊŊǎǘŜŎȊƪƻǿŊ ƴƻǏƴƛƪŀ ǿǇǊƻǿŀŘȊŀƴŜƎƻ Řƻ 

organizmu. Niestety najnowsze doniesieƴƛŀ ƴŀǳƪƻǿŜ ǇƻƪŀȊǳƧŊΣ ȍŜ ǎǘƻǎƻǿŀƴƛŜ t9D  

ǿ ƴƻǏƴƛƪŀŎƘ ƭŜƪƽǿΣ ǎȊŎȊŜƎƽƭƴƛŜ ǿ ǇƻǇǳƭŀǊƴŜƧ ǿ ƻǎǘŀǘƴƛŎƘ ŘǿƽŎƘ ƭŀǘŀŎƘ ǎȊŎȊŜǇƛƻƴŎŜ Ƴwb! 

na SARS-CoV-2, prowadzi do szeregu reakcji alergicznych.[129,130] bŀƧŎȊťǎǘǎȊŜ ƻōƧŀǿȅ ǘƻ 

ǇƻƪǊȊȅǿƪŀΣ ŀƴŀŦƛƭŀƪǎƧŀΣ ƻōǊȊťƪ ƴŀŎȊȅƴƛƻǊǳŎƘƻǿȅ ƻǊŀȊ ƻƳŘƭŜƴƛŀΦ ½Ŝ ǿȊƎƭťŘǳ ƴŀ ƳŀƱŊ Ƨŀƪ ƴŀ 

ǊŀȊƛŜ ǇǊȊŜōŀŘŀƴŊ ƎǊǳǇť ƭǳŘȊƛ ƴƛŜȊƴŀƴȅ ƧŜǎǘ ƳŜŎƘŀƴƛȊƳ ǳŎȊǳƭŀƴƛŀΣ ƧŜǎǘ ǘƻ ƧŜŘƴŀƪ ǎȅƎƴŀƱ Řƭŀ 

Ǐǿƛŀǘŀ ƴŀǳƪƛΣ ȍŜ ƴŀƭŜȍȅ ǳǿŀȍƴƛŜƧ ǇǊƻƧŜƪǘƻǿŀŏ ƴƻǏƴƛƪƛ ǎǳōǎǘŀƴŎƧƛ ŀƪǘȅǿƴȅŎƘ ƛ ŘƻŘŀǘŜƪ ƴŀǿŜǘ 

ƳŀƱŜƧ ƛƭƻǏŎƛ ǊƽȍƴȅŎƘ ǎƪƱŀŘƴƛƪƽǿ ƳƻȍŜ ŘǊŀǎǘȅŎȊƴƛŜ ǿǇƱȅƴŊŏ ƴŀ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ biologiczne 

ƳŀǘŜǊƛŀƱǳΦ ½Ŝ ǿȊƎƭťŘǳ ƴŀ cel badawczy niniejszej pracy, ȊŘŜŎȅŘƻǿŀƴƻ ǎƛť ƴŀ ǎƪǳǇƛenie 

uwagi na metodach polimeryzacji, ǎǘƻǎƻǿŀƴȅŎƘ Řƻ ǿǇǊƻǿŀŘȊŀƴƛŀ ŎȊŊǎǘŜŎȊŜƪ ŎƘƻƭŜǎǘŜǊƻƭǳ 

Řƻ ƱŀƵŎǳŎƘƽǿ ōƻŎȊƴȅŎƘ ǇƻƭƛƳŜǊƻǿŜƎƻ ƴƻǏƴƛƪŀ. Wŀƪ ǇƻǿȅȍŜƧ ƳŜǘƻŘȅ Ǉƻǎǘ-modyfikacji 

ȊƻǎǘŀƱȅ ƻǇƛǎŀƴŜ ǿ ǇǊŀŎȅ ǇǊȊŜƎƭŊŘƻǿŜƧ ŀǳǘƻǊŀ ŘȅǎŜǊǘŀŎƧƛΦ[5] 

² ŎŜƭǳ ƻǘǊȊȅƳŀƴƛŀ ǇƻƭƛƳŜǊƽǿ ȊŀǿƛŜǊŀƧŊŎȅŎƘ ugrupowania cholesterylowe ǿ ƱŀƵŎǳŎƘŀŎƘ 

ōƻŎȊƴȅŎƘ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘȅǿŀƴŜ ǎŊ ǊƽȍƴŜ ǘŜŎƘƴƛƪƛ ǇƻƭƛƳŜǊȅȊŀŎƧƛΣ ǇƻŎȊŊǿǎȊȅ ƻŘ ǇƻƭƛƳŜǊȅȊŀŎƧƛ 

ǿƻƭƴƻǊƻŘƴƛƪƻǿŜƧ Řƻ ǊƽȍƴȅŎƘ ǊƻŘȊŀƧƽǿ ƳŜǘƻŘ ƪƻƴǘǊƻƭƻǿŀƴŜƧ Ǉƻƭƛmeryzacji, takich jak 

w!C¢Σ !¢wtΣ ƻǊŀȊ ǊƽȍƴȅŎƘ ƳŜǘƻŘ ǇƻƭƛƳŜǊȅȊŀŎƧƛ Ȋ ƻǘǿŀǊŎƛŜƳ ǇƛŜǊǏŎƛŜƴƛŀΣ ǘŀƪƛŎƘ Ƨŀƪ 

polimeryzacja z ƳŜǘŀǘŜǘȅŎȊƴȅƳ ƻǘǿŀǊŎƛŜƳ ǇƛŜǊǏŎƛŜƴƛŀ όwhatΣ Ȋ ŀƴƎΦ Ring-Opening 

Methatesis Polymerization) czy polimeryzacja z organokatalitycznym oǘǿŀǊŎƛŜƳ ǇƛŜǊǏŎƛŜƴƛŀ 

(OC-ROP, z ang. OrganoCatalytic Ring-Opening Polymerization) (Schemat 3, Tabela 2). 
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Schemat 3. tǊȊȅƪƱŀŘƻǿŜ ǊŜŀƪŎƧŜ ǇƻƭƛƳŜǊȅȊŀŎƧƛ ǎƱǳȍŊŎŜ Řƻ ƻǘǊȊȅƳŀƴƛŀ ǇƻƭƛƳŜǊƽǿ Ȋ ǇƻŎƘƻŘƴŊ 

ŎƘƻƭŜǎǘŜǊƻƭǳ ƴŀ ƪƻƵŎǳ ƱŀƵŎǳŎƘŀ ǇƻƭƛƳŜǊƻǿŜƎƻΦ[5,131ς135].
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Tabela 2. Polimery ȊŀǿƛŜǊŀƧŊŎŜ ŎƘƻƭŜǎǘŜǊƻƭ ǿ ƱŀƵŎǳŎƘŀŎƘ ōƻŎȊƴȅŎƘ Ƨŀƪƻ ǇƻǘŜƴŎƧŀƭƴŜ ǎȅǎǘŜƳȅ ŘƻǎǘŀǊŎȊŀƴƛŀ ƭŜƪƽǿΦ 

Polimer CƻǊƳŀ ƴƻǏƴƛƪŀ lek lub barwnik Mn lub Mw (kDa) ό8ύ LE (%) LC (%) Lit. 

Polimeryzacja wolnorodnikowa (FRP) 

mPEG-Chol-DMA (nChol:nDMA = 1:7) 

polimerosom FITC-CM-Dex nd 

60.0 

nd. [131] 

mPEG-Chol-DMA (nChol:nDMA = 1:3) 59.0 

mPEG-Chol-DMA (nChol:nDMA = 1:1) 

nd. mPEG-Chol-DMA (nChol:nDMA = 3:1) 

mPEG-Chol 

Polimeryzacja z przeniesieniem atomu (ATRP) 

PEG-SS-PAECChol 
polimerosom kalceina 

6.7 (1.14) 68.0 5.5 
[134] 

PEG-b-PAECChol 6.0 (1.13) 74.0 6.0 

Polimeryzacja z odwracalnym addycyjno-ŦǊŀƎƳŜƴǘŀŎȅƧƴȅƳ ǇǊȊŜƴƛŜǎƛŜƴƛŜƳ ƱŀƵŎǳŎƘŀ όw!C¢ύ 

P(CholA15-co-mPEG5,110) 
micela CPT 

39.0 (1.44) nd. 5.5 
[135] 

P(CholA3-co-mPEG23,22) 25.0 (1.26) nd. 3.5 

P(CholDEGA-b-(AAA-r-BnAAA)) (52% hydrogenated) 

micela 

Nile red 

nd. 

25.0 nd. 

[136] 

P(CholDEGA-b-(AAA-r-BnAAA)) (70% hydrogenated) 25.0 nd. 

P(CholDEGA-b-(AAA-r-BnAAA)) (85% hydrogenated) 5.0 nd. 

P(CholDEGA-b-(AAA-r-BnAAA)) (52% hydrogenated) 

IBU 

>40 >25 

P(CholDEGA-b-(AAA-r-BnAAA)) (70% hydrogenated) >30 >25 

P(CholDEGA-b-(AAA-r-BnAAA)) (85% hydrogenated) >15 >10 

PLL(PMA-co-MAChol) liposom PTX 33.0 (1.05) nd. nd. [137,138] 

P(MAA-co-MAChol) (2 mol%  Chol) 

nanokompleks DOX 

16.5 (1.19) 

nd. nd. [139,140] P(MAA-co-MAChol) (4 mol% Chol) 15.8 (1.10) 

P(MAA-co-MAChol) (8 mol% Chol) 18.0 (1.11) 
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nd. ς brak danych lub nie dotyczy. 

{ƪǊƽǘȅΥ !!!Σ ŀƪǊȅƭŀƴ ŀǎƪƻǊōȅƭǳΤ !9//ƘƻƭΣ ǿťƎƭŀƴ ŀƪǊȅƭƻƛƭƻƪǎȅŜǘȅƭǳ ŎƘƻƭŜǎǘŜǊȅƭǳΤ !¢wtΣ ǇƻƭƛƳŜǊȅȊŀŎƧŀ ǊƻŘƴƛƪƻǿŀ Ȋ przeniesieniem atomu; BnAAA, akrylan 
ŀǎƪƻǊōȅƭǳ ȊŀōŜȊǇƛŜŎȊƻƴȅ ƎǊǳǇŊ ōŜƴȊȅƭƻǿŊΤ /ƘƻƭΣ ugrupowanie cholesterylowe; CholA, akrylan cholesterylu; CholDEGA, akrylan dietylenoglikolu cholesterylu; 
CPT, S-(+)-kamptotecyna; DMA, metakrylan 1-decylu; DOX, doksorubicyna; DTXL, docetaksel; FITC-CM-Dex, izotiocyjanian fluoresceiny karboksymetylodekstran; 
HIS, histydyna; HPMA, N-(2-hydroksypropylo)metakrylamid; IBU, ibuprofen; MAA, kwas metakrylowy; MA-₵Ahx-Chol, cholest-5-en-3-ylo-6-
metakrylamidoheksanohydrazyd; MA-₵Ahx-Chol43, cholest-4-en-3-ylo-6-metakrylamidoheksanohydrazyd; MA-₵Ahx-Chol5a, 5a-cholestan-3-ylo-
6metakrylamidoheksanohydrazyd; MA-₵Ahx-NHNH2, 6-metakryloamidoheksanohydrazyd; MA-₵Ahx-LevChol, cholest-5-en-3-ylo4-oksopentano-
6metakrylamidoheksanohydrazyd; MA-₵Ahx-opB-Chol, cholest-5-en-3-ylo-4-(2-oksopropylo)-benzoesan; MAChol, metakrylan 6-cholesteryloksyheksylu; 
MAgala, 6-Ometakryloilo-D-galaktopiranoza; mPEG, eter metylowy poli(glikolu etylenowego); MTC-Chol, 2-(5-metylo-2-okso-1;3-dioksano-5-
karboksyloiloksy)etylokarbaminian cholesterylu); NB, norbornen; OC-whtΣ ǇƻƭƛƳŜǊȅȊŀŎƧŀ Ȋ ƻǊƎŀƴƻƪŀǘŀƭƛǘȅŎȊƴȅ ƻǘǿŀǊŎƛŜƳ ǇƛŜǊǏŎƛŜƴƛŀΤ t!9Σ Ǉƻƭƛόʲ-aminoester); 
PEG, poli(glikol etylenowy); PLL, poli(L-lizyna); PTX, paklitaksel; RAFT, polimeryzacja z odwracalnym addycyjno-ŦǊŀƎƳŜƴǘŀŎȅƧƴŜƎƻ ǇǊȊŜƴƛŜǎƛŜƴƛŜƳ ƱŀƵŎǳŎƘŀΤ 
whatΣ ǇƻƭƛƳŜǊȅȊŀŎƧŀ Ȋ ƳŜǘŀǘŜǘȅŎȊƴȅƳ ƻǘǿŀǊŎƛŜƳ ǇƛŜǊǏŎƛŜƴƛŀΤ {{Σ ƳƻǎǘŜƪ ŘiǎƛŀǊŎȊƪƻǿȅΤ ¢a/Σ ǿťƎƭŀƴ ǘǊƛƳŜtylenu.

P(MAgala18-b-MAChol14) 

micela DOX 

12.8 (1.26) 47.1 10.5 

[80] 
P(MAgala18-b-(MAA5-co-MAChol14)) 

nd. 

61.5 13.3 

P(MAgala18-b-(MAA16-co-MAChol12)) 81.9 17.0 

P(MAgala18-b-(MAA26-co-MAChol9)) 91.2 18.6 

P(HPMA-co-MA-ʶ!ƘȄ-NHNH2-co-MA-ʶ!ƘȄ-Chol) nanoŎȊŊǎǘƪŀ DOX 50 (1.39) nd. 6.0 [141] 

Polimeryzacja z ƻǊƎŀƴƻƪŀǘŀƭƛŎȊƴȅƳ ƻǘǿŀǊŎƛŜƳ ǇƛŜǊǏŎƛŜƴƛŀ όh/-ROP) 

mPEG113-b-P(MTC-Chol)4 
micela ND. 

7.5 (1.12) 
nd. nd. [142] 

mPEG113-b-P(MTC-Chol)11 11.8 (1.21) 

mPEG113-b-P(MTC-Chol11) 

ƴŀƴƻŎȊŊstka PTX 

11.8 (1.21) 

nd. 

3.8 

[132] 
mPEG113-b-P(MTC-Chol8-co-TMC8) 10.7 (1.18) 9.2 

mPEG113-b-P(MTC-Chol11-co-TMC30) 14.8 (1.20) 15.0 

mPEG113-b-P(MTC-Chol18-co-TMC55) 21.7 (1.17) 8.4 

Polimeryzacja z metatetycznym ƻǘǿŀǊŎƛŜƳ ǇƛŜǊǏŎƛŜƴƛŀ όwhatύ 

P(NBChol-b-NBmPEG) ƴŀƴƻŎȊŊǎǘƪŀ DOX 162 (1.30) 58.0 14.5 [143] 

P(NBChol)50-b-(NBmPEG)170 

ƴŀƴƻŎȊŊǎǘƪŀ DOX 

126 (1.24) 88.4 22.1 

[133] P(NBChol)75-b-(NBmPEG)255 216 (1.16) 68.8 17.2 

P(NBChol)180-b-(NBmPEG)222 118 (1.16) 79.2 19.8 
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wƽȍƴƻǊƻŘƴƻǏŏ ǎǘƻǎƻǿŀƴȅŎƘ ƳŜǘƻŘ ǿȅƴƛƪŀ Ȋ ǿƛŜƭǳ ŎȊȅƴƴƛƪƽǿΥ ŘƻǏǿƛŀŘŎȊŜƴƛŀ 

ŜƪǎǇŜǊȅƳŜƴǘŀǘƻǊƽǿΣ ŘƻǎǘťǇƴƻǏŎƛ ƻŘŎȊȅƴƴƛƪƽǿΣ ŎȊŀǎƛŜ ǊŜŀƪŎƧƛΣ ŎȊȅǎǘƻǏŎƛ ƻǘǊȊȅƳŀƴŜƎƻ 

produktu, warunkƽǿ ǇƻƭƛƳŜǊȅȊŀŎƧƛΦ ² ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ ǎȅǎǘŜƳƽǿ ŘƻǎǘŀǊŎȊŀƴƛŀ ƭŜƪƽǿ ƛǎǘƻǘƴŀ ƧŜǎǘ 

ǊƽǿƴƛŜȍ ŜǿŜƴǘǳŀƭƴŀ ƳƻȍƭƛǿƻǏŏ ŘŀƭǎȊȅŎƘ ƳƻŘȅŦƛƪŀŎƧƛΣ ȊŀǎǘƻǎƻǿŀƴƛŜ ƳƻƴƻƳŜǊƽǿ 

z ŘƻŘŀǘƪƻǿȅƳƛ ƎǊǳǇŀƳƛ ŦǳƴƪŎȅƧƴȅƳƛΣ Ŏƻ ǿƛŊȍŜ ǎƛť Ȋ ƻƎǊŀƴƛŎȊŜƴƛŜƳ ƳŜǘƻŘ ǇƻƭƛƳŜǊȅȊŀŎƧƛ 

z uwagi  ƴŀ ƳƻȍƭƛǿƻǏŏ ǿȅǎǘŊǇƛŜƴƛŀ ǊŜŀƪŎƧƛ ƪƻƴƪǳǊŜƴŎȅƧƴȅŎƘΦ ½Ŝ ǿȊƎƭťŘǳ ƴŀ takie 

zastosowanie, polimery powiƴƴȅ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅȊƻǿŀŏ ǎƛť ƳƻȍƭƛǿƛŜ Ƨŀƪ ƴŀƧƴƛȍǎȊŊ ǿŀǊǘƻǏŎƛŊ 

ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪŀ ŘȅǎǇŜǊǎȅƧƴƻǏŎi ό8ύ. Z tego powodu ŎȊťǏŎƛŜƧ ǿȅōƛŜǊŀƴŜ ǎŊ ǘŜŎƘƴƛƪƛ 

ƪƻƴǘǊƻƭƻǿŀƴŜƧ ǇƻƭƛƳŜǊȅȊŀŎƧƛΣ ƪǘƽǊŜ ǇƻȊǿŀƭŀƧŊ ƴŀ ǇǊŜŎȅȊȅƧƴiejsze ǇǊƻƧŜƪǘƻǿŀƴƛŜ ǇƻƭƛƳŜǊƽǿ 

o ȊŀƪƱŀŘŀƴŜƧ ƳŀǎƛŜ ŎȊŊǎǘŜŎȊƪƻǿŜƧ όƭƛŎȊōƛŜ ƧŜŘƴƻǎǘŜƪ powtarzalnych), strukturze 

przestrzennej i niskiej dyspersji. tǊȊȅƪƱŀŘŜƳ ƳƻƎŊ ōȅŏ ƪƻǇƻƭƛƳŜǊȅ Ita! ƛ ǊƽȍƴȅŎƘ 

metakrylowych pochodnych cholesteroluΣ ƪǘƽǊŜ otrzymano ȊŀǊƽǿƴƻ ƳŜǘƻŘŊ Cwt jak  

i w!C¢Φ aƛƳƻ ƻƪƻƱƻ ŘǿǳƪǊƻǘƴƛŜ ǿƛťƪǎȊŜƧ Ƴŀǎȅ ƪƻǇƻƭƛƳŜǊ ƻǘǊȊȅƳŀƴȅ ƴŀ ŘǊƻŘȊŜ 

ƪƻƴǘǊƻƭƻǿŀƴŜƧ ǇƻƭƛƳŜǊȅȊŀŎƧƛ ǊƻŘƴƛƪƻǿŜƧ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅȊƻǿŀƱ ǎƛť ȊƴŀŎȊƴƛŜ ƳƴƛŜƧǎȊŊ ǿŀǊǘƻǏŎƛŊ 

ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪŀ dyspersji (8Ґ1,39)[141], ƴƛȍ ŀƴŀƭƻƎƛŎȊƴŜ ƪƻǇƻƭƛƳŜǊȅ ƻǘǊȊȅƳŀƴŜ w wyniku 

procesu niekontrolowanego FRP (8Ґ1,65ς1,90)[70,144ς146]. {ǘƻǎƻǿŀƴŜ ǎŊ ǊƽǿƴƛŜȍ 

metody polimeryzacji oparte na otwarciu ǇƛŜǊǏŎƛŜƴƛŀ cyklicznego monomeru (ROP, z ang 

Ring-Opening Polymerization). bŀƧǿŀȍƴƛŜƧǎȊŊ ŎŜŎƘŊ wht ƧŜǎǘ ȊŘƻƭƴƻǏŏ Řƻ ǇƻƭƛƳŜǊȅȊŀŎƧƛ 

sfunkcjonalizowanych cyklicznych olefin. Jednak ta technika polimeryzacji niesie Ȋŀ ǎƻōŊ 

ǊƽǿƴƛŜȍ αtoksyczny balastέ ǿ ǇƻǎǘŀŎƛ ƛƴƛŎƧŀǘƻǊƽǿ ƭǳō ƪŀǘŀƭƛȊŀǘƻǊƽǿ ƻǇŀǊǘȅŎƘ ƴŀ ƳŜǘŀƭŀŎƘ 

ǇǊȊŜƧǏŎƛƻǿȅŎƘΣ ǘŀƪƛŎƘ Ƨŀƪ ŎȅƴŀΣ ǊǳǘŜƴ ŎȊȅ ƳƻƭƛōŘŜƴ ǿ whatΦ[107] 

Podsumowanie 

/ƘƻƭŜǎǘŜǊƻƭ ǇŜƱƴƛ ǿƛŜƭŜ ŦǳƴƪŎƧƛ ǿ ǇƻƭƛƳŜǊƻǿȅŎƘ ƴƻǏƴƛƪŀŎƘ ƭŜƪƽǿΦ WŜƎƻ Ǌƻƭŀ  

ǿ ǿȅŎƘǿȅǘȅǿŀƴƛǳ ƪƻƳƽǊƪƻǿym jest kluczowa, ŀ ǇƻƭƛƳŜǊȅ ȊŀǿƛŜǊŀƧŊŎŜ ŎƘƻƭŜǎǘŜǊƻƭ 

ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅȊǳƧŊ ǎƛť ȊǿƛťƪǎȊƻƴȅƳ ǿȅŎƘǿȅǘŜƳ ƪƻƳƽǊƪƻǿȅƳ ƴŀ ǎȊƭŀƪǳ ŜƴŘƻŎȅǘƻǘȅŎȊƴȅƳΦ 

{Ǉƻǎƽō ŘȊƛŀƱŀƴƛŀ ǘŀƪƛŎƘ ǳƪƱŀŘƽǿ ƴƛŜ ƧŜǎǘ ƧŜŘƴƻȊƴŀŎȊƴƛŜ ƻǇƛǎŀƴȅ ȊŜ ǿȊƎƭťŘǳ ƴŀ ǊƽȍƴƛŎŜ  

ǿ ǎǘǊǳƪǘǳǊȊŜ ǇǊȊŜǎǘǊȊŜƴƴŜƧ ƴƻǏƴƛƪƽǿΣ ŜƴƪŀǇǎǳƭƻǿŀƴȅŎƘ ƭŜƪƽǿ ƛ ŎŜƭƽǿ ς ƪƻƳƽǊŜƪ 

ǇŀǘƻƭƻƎƛŎȊƴȅŎƘΦ /ƘƻƭŜǎǘŜǊƻƭ ǎǘȅƳǳƭǳƧŜ ǿȅŎƘǿȅǘ ƪƻƳƽǊƪƻǿȅ ǿ ǎǇƻǎƽō ȊŀƭŜȍƴȅ ƻŘ ǊŀŦǘŜǊŀ 

lipidowego [147]Σ ǇƻǇǊȊŜȊ ŀƪǘȅǿŀŎƧť ǊŜŎŜǇǘƻǊŀ ƭƛǇƻǇǊƻǘŜƛƴ ƻ ƳŀƱŜƧ ƎťǎǘƻǏŎƛ ό[5[, z ang. Low 

Density Lipoprotein)[148] ƻǊŀȊ ǇƻǇǊȊŜȊ ƛƴǘŜǊŀƪŎƧť z bogatymi w glikosfingolipidy 
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ƳƛƪǊƻŘƻƳŜƴŀƳƛ ǿ ōƱƻƴƛŜ ƪƻƳƽǊƪƻǿŜƧ[140]Φ ¦ƎǊǳǇƻǿŀƴƛŜ ŎƘƻƭŜǎǘŜǊƻƭƻǿŜ ŘȊƛŀƱŀ Ƨŀƪ 

ŎȊȅƴƴƛƪ ǇǊȊŜƴƛƪŀƧŊŎȅ Řƻ ƪƻƳƽǊƪƛΣ ƪǘƽǊȅ ǳǎȊǘȅǿƴƛŀ ōƱƻƴť ǇƻǇǊȊŜȊ ǿōǳŘƻǿŀƴƛŜ ǎƛť ǿ ƴƛŊΣ Ŏƻ 

ǇǊƻǿŀŘȊƛ Řƻ ǊƻȊǇŀŘǳ ōƱƻƴȅ ƛ ȊŀƘŀƳƻǿŀnia wzrostu guza.[97] Dodatkowo, zastosowanie 

ŎƘƻƭŜǎǘŜǊƻƭǳ ǿ ƴƻǏƴƛƪŀŎƘ ƭŜƪƽǿ ǎƪǳǘƪǳƧŜ ǿȅȍǎȊȅƳ ǿȅŎƘǿȅǘŜƳ ƪƻƳƽǊƪƻǿȅƳ ǎǳōǎǘŀƴŎƧƛ 

ŀƪǘȅǿƴȅŎƘ ȊŀǿŀǊǘȅŎƘ ǿŜǿƴŊǘǊȊ S55{Φ ½ŀǎǘƻǎƻǿŀƴƛŜ ǳƪƱŀdu lek-ƴƻǏƴƛƪ ǿ ǇƻǊƽǿƴŀƴƛǳ Řƻ 

ǘŜƧ ǎŀƳŜƧ Řŀǿƪƛ ƭŜƪǳ ǿƻƭƴŜƎƻ ǇǊƻǿŀŘȊƛ Řƻ ȊǿƛťƪǎȊƻƴŜƧ ŀǇƻǇǘƻȊȅ ƪƻƳƽǊŜƪ 

nowotworowych.[60,148] /ƘƻƭŜǎǘŜǊƻƭ ƳƻȍŜ ǊƽǿƴƛŜȍ ŘȊƛŀƱŀŏ Ƨŀƪƻ ŎȊȅƴƴƛƪ ƪƻƳǇƭŜƪǎǳƧŊŎȅ 

leki hydrofobowe.[149] W literaturze brakuje odpowiedzi na pytanie, Ƨŀƪƛ ǿǇƱȅǿ ƴŀ 

ǎǘŀōƛƭƴƻǏŏ ōƱƻƴ ǇƭŀȊƳŀǘȅŎȊƴȅŎƘ ƛ ŘƻǎǘŀǊŎȊŀƴƛŜ ƭŜƪƽǿ Ƴŀ ƭƛŎȊōŀ ƎǊǳǇ ŎƘƻƭŜǎǘŜǊylowych  

ǿ ƱŀƵŎǳŎƘǳ ǇƻƭƛƳŜǊƻǿȅƳΦ 

ROZD½L!_ 3. Polimery na bazie N-izopropyloakrylamidu jako systemy 

ŘƻǎǘŀǊŎȊŀƴƛŀ ƭŜƪƽǿ 

²ǎǘťǇ 

5ƻǎǘŀǊŎȊŜƴƛŜ ȊǿƛŊȊƪǳ ǘŜǊŀǇŜǳǘȅŎȊƴŜƎƻ ǿŜ ǿƱŀǏŎƛǿŜ ƳƛŜƧǎŎŜΣ ǿŜ ǿƱŀǏŎƛǿȅƳ ŎȊŀǎƛŜ 

i w ƻŘǇƻǿƛŜŘƴƛŜƧ ƛƭƻǏŎƛ, stanowi wyzwanie ǿǎǇƽƱŎȊŜǎƴŜƧ ƳŜŘȅŎȅƴȅΦ LŘŜŀ ƛƴǘŜƭƛƎŜƴǘƴŜƎƻ 

ƴƻǏƴƛƪŀΣ ƪǘƽǊȅ ǳƳƻȍƭƛǿƛŀ ǳǿŀƭƴƛŀƴƛŜ ŎȊŊǎǘŜŎȊŜƪ ƭŜƪǳ ǊƽǿƴƻƳƛŜǊƴƛŜ ǿ ŎȊŀǎƛŜ ǿ ƻƪǊŜǏƭƻƴȅŎƘ 

warunkach i miejscuΣ ƳƻȍŜ ǎǘŀƴƻǿƛŏ remedium. Z tego powodu w ostatnich trzech 

ŘŜƪŀŘŀŎƘ ƻōǎŜǊǿǳƧŜ ǎƛť ƻƎǊƻƳƴȅ ǇƻǎǘťǇ ǿ ŘȊƛŜŘȊƛƴƛŜ projektowania, otrzymywania 

i badania ƛƴǘŜƭƛƎŜƴǘƴȅŎƘ ǎȅǎǘŜƳƽǿ ŘƻǎǘŀǊŎȊŀƴƛŀ ƭŜƪƽǿΦ[150ς152] hƪǊŜǏƭŜƴƛŜ αinteligentneέ 

ƻŘƴƻǎƛ ǎƛť Řƻ ǿǊŀȍƭƛǿƻǏŎƛ ƴŀ ōƻŘȋŎŜ ȊŜǿƴťǘǊȊŜΦ aŀǘŜǊƛŀƱȅ ǇƻƭƛƳŜǊƻǿŜ ǊŜŀƎǳƧŊŎŜ ȊƳƛŀƴŊ 

ǎǿƻƛŎƘ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ po wprowadzeniu ich w pole magnetyczne, przy zmianie pH, 

ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅ ŎȊȅ ǊŜŀƪŎƧƛ ƴŀ ǇǊƻƳƛŜƴƛƻǿŀƴƛŜ ƻ ƻƪǊŜǏƭƻƴŜƧ ŘƱǳƎƻǏŎƛ Ŧŀƭƛ ǎǘŀƴƻǿƛŊ ƻōƛŜŎǳƧŊŎe 

obiekty ōŀŘŀƵΦ 5ȊƛŜƧŜ ǎƛť ǘŀƪ ȊŜ ǿȊƎƭťŘǳ ƴŀ ȊŀōǳǊȊŜƴƛŜ ǊƽǿƴƻǿŀƎƛ ƻŘŘȊƛŀƱȅǿŀƵ ǇƻƳƛťŘȊȅ 

ŎȊŊǎǘŜŎȊƪŀƳƛ ǇƻƭƛƳŜǊǳ ŀ ŎȊŊǎǘŜŎȊƪŀƳƛ ǊƻȊǇǳǎȊŎȊŀƭƴƛƪŀ ƴŀ ǊȊŜŎȊ ƻŘŘȊƛŀƱȅǿŀƵ ƳƛťŘȊȅ- 

i ǿŜǿƴŊǘǊȊŎȊŊǎǘŜŎȊƪƻǿȅŎƘΦ ² ǿȅƴƛƪǳ ŎȊŜƎƻ ƳƻȍŜ ŘƻƧǏŏ do αǊƻȊƭǳȋƴƛŜƴƛŀέ ƻŘŘȊƛŀƱȅǿŀƵ 

ŦƛȊȅŎȊƴȅŎƘ Ȋ ŎȊŊǎǘŜŎȊƪŀƳƛ ƭŜƪƽǿ ƛ ǿ ƪƻƴǎŜƪǿŜƴŎƧƛ ŘƻǇǊƻǿŀŘȊƛŏ Řƻ ich uwolnienia. Istotne 

ƧŜǎǘΣ ŀōȅ ǇƻƭƛƳŜǊΣ ƪǘƽǊȅ ǇǊȊŜƴƻǎƛ ǎǳōǎǘŀƴŎƧť ŀƪǘȅǿƴŊ ǳƭŜƎŀƱ ǇǊȊŜƧǏŎƛǳ fazowemu jedynie  

ǿ Ǉƻōƭƛȍǳ ƪƻƳƽǊŜƪ ǇŀǘƻƭƻƎƛŎȊƴȅŎƘΣ ǘŀƪ ŀōȅ ȊƳŀƪǎȅƳŀƭƛȊƻǿŀŏ ŜŦŜƪǘȅǿƴƻǏŏ ǘŜǊŀǇŜǳǘȅŎȊƴŊΦ 

5ƻ ƴŀƧŎȊťǏŎƛŜƧ ōŀŘŀƴȅŎƘ ǿǊŀȍƭƛǿȅŎƘ ƴŀ ōƻŘȋŎŜ ƴƻǏƴƛƪƽǿ ƭŜƪƽǿ ƴŀƭŜȍŊ Ǉolimery 
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ǘŜǊƳƻǿǊŀȍƭƛǿŜΣ ƪǘƽǊŜ ǿ ƻŘǇƻǿƛŜŘȊƛ ƴŀ ȊƳƛŀƴť ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅ ǳƭŜƎŀƧŊ ƎǿŀƱǘƻǿƴŜƧ ȊƳƛŀƴƛŜ 

ǊƻȊǇǳǎȊŎȊŀƭƴƻǏŎƛ.[153] ½ŀǎǘƻǎƻǿŀƴƛŜ ƴƻǏƴƛƪƽǿ ȊŀǿƛŜǊŀƧŊŎȅŎƘ ǇƻƭƛƳŜǊȅ ǘŜǊƳƻǿǊŀȍƭƛǿŜ Ƨest 

podyktowane aspektem biologicznym. PƻŘŎȊŀǎ ǿȅǎǘťǇƻǿŀƴƛŀ ǎǘŀƴƽǿ ȊŀǇŀƭƴȅŎƘ ŘƻŎƘƻŘȊƛ 

do miejscowych ƭǳō ƻƎƽƭƴƻǳǎǘǊƻƧƻǿȅŎƘ wzrostƽǿ temperatury, co ƳƻȍŜ ȊǿƛťƪǎȊŀŏ 

ǿǊŀȍƭƛǿƻǏŏ ƪƻƳƽǊŜƪ ƴƻǿƻǘǿƻǊƻǿȅŎƘ ƴŀ ƭŜƪƛ ŎƘŜƳƛƻǘŜǊŀǇŜǳǘȅŎȊƴŜΣ ƳƻŘǳƭƻǿŀŏ ƻǇƻǊƴƻǏŏ 

ƛ ǇǊȊȅǎǇƛŜǎȊŀŏ ŀǇƻǇǘƻȊť ƪƻƳƽǊŜƪ ƴƻǿƻǘǿƻǊƻǿȅŎƘΦ[154,155] Dodatkowo temperatura 

ƳƻȍŜ ŘȊƛŀƱŀŏΣ Ƨŀƪƻ ŎȊȅƴƴƛƪ ǇƻǿƻŘǳƧŊŎȅ ǳǿƻƭƴƛŜƴƛŜ ŎȊŊǎǘŜŎȊŜƪ ƭŜƪǳΣ Ŏƻ ȊƻǎǘŀƱƻ ȊƻōǊŀȊƻǿŀƴŜ 

na schemacie 4. 

 

Schemat 4Φ aŜŎƘŀƴƛȊƳ ƳƛŎŜƭƛȊŀŎƧƛ ƛ ǇǊȊŜƧǏŎƛŀ ŦŀȊƻǿŜƎƻ ǇƻǿȅȍŜƧ ŘƻƭƴŜƧ ƪǊȅǘȅŎȊƴŜƧ temperatury 

ǊƻȊǇǳǎȊŎȊŀƭƴƻǏŎƛ Ȋ ǳǿȊƎƭťŘƴƛŜƴƛŜƳ ǇǊƻŎŜǎƽǿ ŜƴƪŀǇǎǳƭŀŎƧƛ ƛ ǳǿŀƭƴƛŀƴƛŀ ŎȊŊǎǘŜŎȊŜƪ ƭŜƪǳ. 

 

оΦмΦ YǊȅǘȅŎȊƴŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ ǊƻȊǇǳǎȊŎȊŀƭƴƻǏŎƛ 

CƛȊȅŎȊƴŊ ǿƛŜƭƪƻǏŎƛŊ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅǎǘȅŎȊƴŊ Řƭŀ ǇƻƭƛƳŜǊƽǿ ǿǊŀȍƭƛǿȅŎƘ ƴŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊť ƧŜǎǘ 

krytyczna temperatura rozpuszcȊŀƭƴƻǏŎƛ (CST, z ang. Critical Solution Temperature). Ze 

ǿȊƎƭťŘǳ ƴŀ ǘƻ ŎȊȅ Řƻ ǇǊȊŜƧǏŎƛŀ ŦŀȊƻǿŜƎƻ ŘƻŎƘƻŘȊƛ ǇƻǿȅȍŜƧ ŎȊȅ ǇƻƴƛȍŜƧ /{¢ ǿȅǊƽȍƴƛŀƳȅ 

ŘƻƭƴŊ ƪǊȅǘȅŎȊƴŊ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊť ǊƻȊǇǳǎȊŎȊŀƭƴƻǏŎƛ ό[/{¢Σ Ȋ ŀƴƎΦ Lower Critical Solution 

Temperature) i ƎƽǊƴŊ ƪǊȅǘȅŎȊƴŊ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊť ǊƻȊǇǳǎȊŎȊŀƭƴƻǏŎƛ ό¦/{¢Σ Ȋ ŀƴƎΦ Upper Critical 

Solution Temperature). W ǇƛŜǊǿǎȊȅƳ ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ ǇƻƴƛȍŜƧ [/{¢ ǇƻƭƛƳŜǊ ŎŀƱƪƻǿƛŎƛŜ 

ǊƻȊǇǳǎȊŎȊŀ ǎƛť ǿ rozpuszczalniku ǘǿƻǊȊŊŎ ǊƻȊǘǿƽǊ ƧŜŘƴƻǊƻŘƴȅΣ ƴŀǘƻƳƛŀǎǘ Ǉƻ ǇǊȊŜƪǊƻŎȊŜƴƛǳ 

LCST dochodzi do tworzenia ŘǿƽŎƘ faz, rozpuszczalnika i zawieszonych w nim agƭƻƳŜǊŀǘƽǿ 

polimerowych.[156,157] hŘǿǊƻǘƴƛŜ ŘȊƛŜƧŜ ǎƛť ǿ ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ ǇƻƭƛƳŜǊƽǿ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅȊǳƧŊŎȅŎƘ 

ǎƛť ƎƽǊƴŊ ƪǊȅǘȅŎȊƴŊ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŊ ǊƻȊǇǳǎȊŎȊŀƭƴƻǏŎƛΣ Řƻ ǇǊȊŜƧǏŎƛŀ ŦŀȊƻǿŜƎƻ dochodzi po 

ƻŎƘƱƻŘȊŜƴƛǳ ƳƛŜǎȊŀƴƛƴȅ (Rysunek 4).[156,158] tƻƭƛƳŜǊȅ ƳŀƧŊŎŜ ŘƻǎǘŀǊŎȊŀŏ ƭŜƪƛ Ǉƻǿƛƴƴȅ 

ōȅŏ ǊƻȊǇǳǎȊŎȊŀƭƴŜ ǿ ǿƻŘȊƛŜΦ ½ŀǘŜƳ ȊƴŀŎȊŜƴƛŜ ǿ ƛŎƘ ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ Ƴŀ ƘȅŘǊƻŦƛƭƻǿƻǏŏ  

i ƘȅŘǊƻŦƻōƻǿƻǏŏ, ŎȊȅƭƛ ŀƳŦƛŦƛƭƻǿƻǏŏ ǳƪƱŀŘǳ ƴƻǏƴƛƪ-lek. tƻŘŎȊŀǎ ǇǊȊŜƧǏŎƛŀ ŦŀȊƻǿŜƎƻ 



 

- 43 - 

ŘƻŎƘƻŘȊƛ Řƻ ȊƳƛŀƴȅ ƻǊƎŀƴƛȊŀŎƧƛ ƱŀƵŎǳŎƘƽǿ ǇƻƭƛƳŜǊƻǿȅŎƘΦ bŀǎǘťǇǳƧŜ wtedy zmiana 

ǇƻƭŀǊƴƻǏŎƛ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛ ŎȊŊǎǘƪƛ ǇƻƭƛƳŜǊƻǿŜƧ Ȋ ƘȅŘǊƻŦƛƭƻǿŜƧ ƴŀ hydrofobowŊ, w przypadku 

ǇƻƭƛƳŜǊƽǿ ǿȅƪŀȊǳƧŊŎȅŎƘ [/{T i odwrotnie, ǿ ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ ǇƻƭƛƳŜǊƽǿ ǇǊȊŜƧŀǿƛŀƧŊŎȅŎƘ ¦/{¢Φ 

W obu sytuacjach ƧŜǎǘ ǘƻ ȊǿƛŊȊŀƴŜ Ȋ ǘŜǊƳƻŘȅƴŀƳƛŎȊƴƛŜ ŦŀǿƻǊȅȊƻǿŀƴȅƳ ƻŘŘȊƛŀƱȅǿŀƴƛŜƳ 

ƳƛťŘȊȅŎȊŊǎǘŜŎȊƪƻǿȅƳΣ ƪǘƽǊŜ ǇƻǿƻŘǳƧŜ ȊƳƛŀƴť ƪǎȊǘŀƱǘǳ ǘǊƽƧǿȅƳƛŀǊƻǿŜƎƻ ƱŀƵŎǳŎƘŀ 

ǇƻƭƛƳŜǊƻǿŜƎƻ Ȋ ǿȅŘƱǳȍƻƴŜƎƻ ƻǘƻŎȊƻƴŜƎƻ ŎȊŊǎǘŜŎȊƪŀƳƛ ǿƻŘȅ Řƻ ǇƻǎǘŀŎƛ ƎƭƻōǳƭŀǊƴŜƧ 

όȊǿƛƴƛťǘŜƧύ ǇƻȊōŀǿƛƻƴŜƧ ŎȊŊǎǘŜŎȊŜƪ ǿƻŘȅΦ 5ƭŀǘŜƎƻ ǘŜȍ ǇǊȊŜƧǏŎƛŜ ŦŀȊƻǿŜ ǎǇƻǿƻŘƻǿŀƴŜ 

ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŊ ƧŜǎǘ ǿ ŀƴƎƭƻƧťȊȅŎȊƴŜƧ ƭƛǘŜǊŀǘǳǊȊŜ ƴŀȊȅǿŀƴŜ αcoil-to-globuleέ transition, co 

Ƴƻȍƴŀ ǘƱǳƳŀŎȊȅŏ Ƨŀƪƻ ǇǊȊŜƧǏŎƛŜ ȊŜ ǎǘǊǳƪǘǳǊȅ ǊƻȊǿƛƴƛťǘŜƧ Řƻ ƎƭƻōǳƭŀǊƴŜƧ όƪƱťōǳǎȊƪƻǿŜƧύΦ 

 

Rysunek 4Φ ²ȅƪǊŜǎȅ ƻǊŀȊ ȊŘƧťŎƛŀ ǘȅǇƻǿŜƎƻ ȊŀŎƘƻǿŀƴƛŀ ǊƻȊǘǿƻǊǳ ǇƻƭƛƳŜǊǳ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅȊǳƧŊŎŜƎƻ ǎƛť 

¦/{¢ όƎƽǊŀύ ƭǳō [/{¢ όŘƽƱύΦ 
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W tym miejscu warto ȊŀȊƴŀŎȊȅŏΣ ȍŜ ƛǎǘƴƛŜƧŜ ƛǎǘƻǘƴŀ ǊƽȍƴƛŎŀ ǇƻƳƛťŘȊȅ [/{¢κ¦/{¢ 

a ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŊ ȊƳťǘƴƛŜƴƛŀ ό¢CP, z ang. Cloud Point Temperature). W przypadku dolnej  

ƛ ƎƽǊƴŜƧ ƪǊȅǘȅŎȊƴŜƧ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅ ǊƻȊǇǳǎȊŎȊŀƭƴƻǏŎƛ ƳŀƳȅ Řƻ ŎȊȅƴƛŜƴƛŀ Ȋ ƻŘǇƻǿƛŜŘƴƛƻ 

ƳƛƴƛƳŀƭƴŊ ƛ ƳŀƪǎȅƳŀƭƴŊ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŊ, Řƭŀ ƪǘƽǊŜƧ ŘƻŎƘƻŘȊƛ Řƻ ǇǊȊŜƳƛŀƴȅ ŦŀȊowej dla 

ŘŀƴŜƎƻ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳΦ ² ȊŀƭŜȍƴƻǏŎƛ ƻŘ ǇƻƭƛƳŜǊǳ ȊƳƛŀƴŀ ǿȅǿƻƱŀƴŀ temperaturŊ ōťŘȊƛŜ 

ǿȅǎǘťǇƻǿŀƱŀ ǇǊȊȅ ǊƽȍƴȅƳ ǎǘťȍŜƴƛǳΦ Natomiast TCP ƧŜǎǘ ǘƻ ǿŀǊǘƻǏŏ ǿȅȊƴŀŎȊƻƴŀ Řƭŀ 

ƪƻƴƪǊŜǘƴŜƎƻ ǎǘťȍŜƴƛŀΣ ǇǊȊȅƪƱŀŘƻǿƻ ǇƻƭƛƳŜǊ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅȊǳƧŊŎȅ ǎƛť [/{¢ ƴŀ ǇƻȊƛƻƳƛŜ он ϲ/Σ 

ǇǊȊȅ ƴƛȍǎȊȅƳ ƭǳō ǿȅȍǎȊȅƳ ǎǘťȍŜƴƛǳ ōťŘȊƛŜ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅȊƻǿŀƱ ǎƛť ǿȅȍǎȊŊ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŊ 

ǇǊȊŜƧǏŎƛŀ ŦŀȊƻǿŜƎƻΦ WŜǎǘ ǘƻ ƴƛŜȊǿȅƪƭŜ ƛǎǘƻǘƴŜ ȊŜ ǿȊƎƭťŘǳ na zastosowanie takich 

ƳŀǘŜǊƛŀƱƽǿ Řƻ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘǳ ǎǳōǎǘŀƴŎƧƛ ŀƪǘȅǿƴȅŎƘΦ bŀƭŜȍȅ ǇŀƳƛťǘŀŏΣ ȍŜ ǇǊȊȅ ƛƴƛŜƪŎƧƛ ǊƻȊǘǿƽǊ 

ƧŜǎǘ ǊƻȊŎƛŜƵŎȊŀƴȅ Řƻ ƻōƧťǘƻǏŎƛ ƪǊǿƛΣ ŎȊȅƭƛ ƻƪƻƱƻ р ƭƛǘǊƽǿ Řƭŀ ŘƻǊƻǎƱŜƎƻ ŎȊƱƻǿƛŜƪŀΣ Ŏƻ 

ǇƻƳƛƧŀƧŊŎ ǿǇƱȅǿ ǎǳōǎǘŀƴŎƧƛ ǿȅǎǘťǇǳƧŊŎȅŎƘ ǿe ƪǊǿƛ ƳƻȍŜ ŘǊŀǎǘȅŎȊƴƛŜ ȊƳƛŜƴƛŏ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ 

fizykochemiczne polimeru, w tym ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊťΣ ǿ ƪǘƽǊŜƧ ƴŀǎǘťǇǳƧŜ ǇǊȊŜƧǏŎƛŜ ŦŀȊƻǿŜ όTCP). 

Wyznaczenie LCST lub UCST polega na pomiarze kilku, kilkunastu temperatur ȊƳťǘƴƛŜnia 

Řƭŀ ǊƽȍƴȅŎƘ ǎǘťȍŜƵ ƛ ǿȅƪǊŜǏƭŜƴƛǳ ƪǊȊȅǿŜƧ ōƛƻƴƻŘŀƭƴŜƧΦ[157] Istnieje szereg metod 

ƛƴǎǘǊǳƳŜƴǘŀƭƴȅŎƘ ǳƳƻȍƭƛǿƛŀƧŊŎȅŎƘ ǇƻƳƛŀǊ ǘŜƎƻ ȊƧŀǿƛǎƪŀΦ 5ƻ ƴŀƧǇƻǇǳƭŀǊƴƛŜƧǎȊȅŎƘ ƴŀƭŜȍȅ 

ȊŀƭƛŎȊȅŏ ƳŜǘƻŘť ǘǳǊōƛŘȅƳŜǘǊȅŎȊƴŊΣ ƪǘƽǊŀ ƻǇƛŜǊŀ ǎƛť ƴŀ  ǇƻƳƛŀǊȊŜ ǇǊȊŜǇǳǎȊŎȊŀƭƴƻǏŎƛ 

όǘǊŀƴǎƳƛǎƧƛύ ǏǿƛŀǘƱŀ ǇǊȊŜȊ ǊƻȊǘǿƽǊ ǿ ŦǳƴƪŎƧƛ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅΦ ² ǘȅƳ ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ ƴŀƎƱȅ ǎǇŀŘŜƪ 

ǇǊȊŜǇǳǎȊŎȊŀƭƴƻǏŎƛ ōťŘȊƛŜ ǏǿƛŀŘŎȊȅƱ ƻ Ǉƻǿǎǘŀǿŀƴƛǳ ŀƎƭƻƳŜǊŀǘƽǿ ǇƻƭƛƳŜǊƻǿȅŎƘ  

ƛ ƳťǘƴƛŜƴƛǳ ǊƻȊǘǿƻǊǳΣ ŎȊȅƭƛ ǇǊȊŜƧǏŎƛǳ αcoil-to-globuleέ.[97,157,159] .ŀǊŘȊƛŜƧ ŎȊǳƱŊ ƳŜǘƻŘŊ 

ƧŜǎǘ ǇƻƳƛŀǊ ǿƛŜƭƪƻǏŎƛ ŎȊŊǎǘŜƪ ǇǊȊȅ ǳȍȅŎƛǳ ŘȅƴŀƳƛŎȊƴŜƎƻ ǊƻȊǇǊƻǎȊŜƴƛŀ ǏǿƛŀǘƱŀ ό5[{Σ Ȋ ŀƴƎΦ 

Dynamic Light Scatteringύ ǿ ŦǳƴƪŎƧƛ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅΦ bŀƎƱȅ ǿȊǊƻǎǘ ǿƛŜƭƪƻǏŎƛ ŎȊŊǎǘŜƪ ǏǿƛŀŘŎȊȅ 

ƻ ƛŎƘ ŀƎƭƻƳŜǊŀŎƧƛΣ ŎȊȅƭƛ ǇǊȊŜǎǳƴƛťŎƛǳ ǊƽǿƴƻǿŀƎƛ ƻŘŘȊƛŀƱȅǿŀƵ ǇƻƭƛƳŜǊ-woda w kierunku 

ƻŘŘȊƛŀƱȅǿŀƵ ǇƻƭƛƳŜǊ-polimer.[159] Do pomiaru TCP ǿȅƪƻǊȊȅǎǘǳƧŜ ǎƛť ǊƽǿƴƛŜȍ ǎƪŀƴƛƴƎƻǿŊ 

ƪŀƭƻǊȅƳŜǘǊƛť ǊƽȍƴƛŎƻǿŊ ό5{/Σ Ȋ ŀƴƎΦ Differential Scanning Calorimetry)[97] oraz anaƭƛȊť 

ǎƻƭǿŀǘŀŎƧƛ ƱŀƵŎǳŎƘƽǿ ǇƻƭƛƳŜǊƻǿȅŎƘ ǇǊȊȅ ǳȍȅŎƛǳ ƳŀƎƴŜǘȅŎȊƴŜƎƻ ǊŜȊƻƴŀƴǎǳ ƧŊŘǊƻǿŜƎƻ 

(NMR, Nuclear Magnetic Resonance)[160]. 
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оΦнΦ tƻƭƛƳŜǊȅ ǘŜǊƳƻǿǊŀȍƭƛǿŜ ƴŀ ōŀȊƛŜ N-izopropyloakrylamidu 

Poli(N-izopropyloakrylamid) (PNIPAAm, z ang. Poly(N-IsoPropylAcrylAmideύ ƧŜǎǘ ƴŀƧŎȊťǏŎƛŜƧ 

stosowanym polimerem do ƻǘǊȊȅƳȅǿŀƴƛŀ ǘŜǊƳƻǿǊŀȍƭƛǿȅŎh SDDS, ƎƱƽǿƴƛŜ ȊŜ ǿȊƎƭťŘǳ ƴŀ 

jego LCST w przedziale 30-оп ϲ/Σ ƪǘƽǊa ƧŜǎǘ Ȋōƭƛȍƻƴŀ Řƻ fizjologicznej temperatury ludzkiego 

ŎƛŀƱŀΦ[161] Dodatkowo Řƻƭƴŀ ƪǊȅǘȅŎȊƴŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ ǊƻȊǇǳǎȊŎȊŀƭƴƻǏŎƛ poli(N-

izopropyloakrylamidu) Řƭŀ ƱŀƵŎǳŎƘƽǿ ƻ ƳŀǎƛŜ ǿƛťƪǎȊŜƧ ƴƛȍ рл ƪƎϊƳƻƭ-1 nie jest zbytnio 

podatna na ȊƳƛŀƴť ǇIΣ ƴƛŜǿƛŜƭƪƛŜ ȊƳƛŀƴȅ ǎǘťȍŜƴƛŀ ŎȊȅ ǏǊƻŘƻǿƛǎƪŀ ŎƘŜƳƛŎȊƴŜƎƻΦ[162ς164] 

bŀǘƻƳƛŀǎǘ Řƭŀ ǇƻƭƛƳŜǊƽǿ ƻ ƳƴƛŜƧǎȊŜƧ ƳŀǎƛŜ ŎȊŊǎǘŜŎȊƪƻǿŜƧ ǿƛŘƻŎȊƴȅ ƧŜǎǘ ǿǇƱȅǿ ǏǊƻŘƻǿƛǎka 

na LCST. ¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊŊ ǇǊȊŜƧǏŎƛŀ ŦŀȊƻǿŜƎƻ Ƴƻȍƴŀ ǎǘŜǊƻǿŀŏ ǊŜƎǳƭǳƧŊŎ stosunek ŎȊťǏŎƛ 

ƘȅŘǊƻŦƻōƻǿŜƧ Řƻ ƘȅŘǊƻŦƛƭƻǿŜƧ ǿ ƱŀƵŎǳŎƘǳ ǇƻƭƛƳŜǊƻǿȅƳ poprzez np. dobudowanie 

odpowiedniego bloku polimerowego.[162,165,166] ²ǇǊƻǿŀŘȊŜƴƛŜ ŎȊťǏŎƛ ƘȅŘǊƻŦƻōƻǿŜƧ 

Řƻ ƱŀƵŎǳŎƘŀ tbLt!!ƳΣ ƴǇΦ ŎȊŊǎǘŜŎȊƪƛ ŎƘƻƭŜǎǘŜǊƻƭǳ ǿǇƱȅǿŀ ƴŀ ǿȊǊƻǎǘ TCP.[97] Natomiast 

ǿǇǊƻǿŀŘȊŜƴƛŜ ōƭƻƪƽǿ ƘȅŘǊƻŦƛƭƻǿȅŎƘ ǎƪǳǘƪǳƧŜ ǇǊȊŜǎǳƴƛťŎƛŜƳ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅ ȊƳťǘƴƛŜnia  

ǿ ǎǘǊƻƴť ƴƛȍǎȊȅŎƘ ǿŀǊǘƻǏŎƛΦ[167ς170] ½Ƴƛŀƴŀ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊǳ ƪƻƵŎŀ ƱŀƵŎǳŎƘŀ Ƴŀ ǘȅƳ ǿƛťƪǎzy 

ǿǇƱȅǿ ƛƳ ƪǊƽǘǎȊȅ ƧŜǎǘ ǇƻƭƛƳŜǊΦ[171,172] Temperatury ȊƳťǘƴƛŜƴƛŀ ƴƻǏƴƛƪƽǿ ƴŀ ōŀȊƛŜ 

PNIPAAm przedstawione w tabeli 3. ǿŀƘŀƧŊ ǎƛť ƻŘ нфΣу ϲ/ Řƻ ƴŀǿŜǘ по ϲ/. Widoczny jest 

ǿǇƱȅǿ Ƴŀǎȅ ŎȊŊǎǘŜŎȊƪƻǿŜƧ ǇƻƭƛƳŜǊƽǿ όǇƻƴƛȍŜƧ 50 ƪƎϊƳƻƭ-1) na ǿŀǊǘƻǏŎƛ TCP, co jest zgodne 

Ȋ ǿŎȊŜǏƴƛŜƧǎȊȅƳƛ ŘƻƴƛŜǎƛŜƴƛŀƳƛ ƭƛǘŜǊŀǘuǊƻǿȅƳƛΦ bƛŜǎǘŜǘȅ Ƴŀǎȅ ƳƻƭƻǿŜ ƻǊŀȊ ŘȅǎǇŜǊǎȅƧƴƻǏŎƛ 

Ƴƻȍƴŀ ƻŘƴŀƭŜȋŏ ƧŜŘȅƴƛŜ ǿ ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ ǇǳōƭƛƪŀŎƧƛ ŘƻǘȅŎȊŊŎȅŎƘ ǇƻƭƛƳŜǊȅȊŀŎƧƛ w!C¢, co 

ǳǘǊǳŘƴƛŀ ƛƴǘŜǊǇǊŜǘŀŎƧť ƛ ǎȊŜǊǎȊŜ ǇƻǊƽǿƴȅǿŀƴƛŜ ǿȅƴƛƪƽǿΦ
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Tabela 3Φ bƻǏƴƛƪƛ ƭŜƪƽǿ ȊŀǿƛŜǊŀƧŊŎŜ poli(N-izopropyloakrylamid) (ǇǊȊȅƪƱŀŘȅ ƻƎǊŀƴƛŎȊƻƴŜ Řƻ ŘƻƴƛŜǎƛŜƵ Ȋ нлнм Ǌƻƪǳύ. 

Polimer CƻǊƳŀ ƴƻǏƴƛƪŀ 
TCp 

ώϲ/ϐ 

Rozmiar 
bez leku 

[nm] 

Rozmiar 
z lekiem 

[nm] 

Mn lub Mw 
[kƎϊƳƻƭ-1] 
ό8ύ 

ZP 
[mV] 

Lek 
LE 
[%] 

LC 
[%] 

Lit 

Polimeryzacja wolnorodnikowa (FRP) 

CN/MT/P(NIPAAm-co-MBA) nanokompozyt nd. nd. 

1120 

nd. 

+1 

ERL 

78,4 8,9 

[173] 997 -3 84,6 8,9 

734 -11 99,5 9,6 

CFG-g-P(NIPAAm-co-MBA)-BEN nanokompozyt nd. nd. 

1257 

nd. 

-16 

ERL 

93,3 9,0 

[174] 1110 -14 96,3 9,3 

615 -8 99,6 9,4 

Fe3O4@PNIPAAm-CS nanokompozyt 39 280 nd. nd. +25 

VIN 10 ҡg/mL >99 1,0 

[175] 

VIN 20 ҡg/mL >99 2,0 

VIN 30 ҡg/mL 89,2 2,8 

VIN 40 ҡg/mL 75,0 2,8 

VIN 50 ҡg/mL 60,0 3,3 

MGO-PNIPAAm-tόʲ-CD) nanokompozyt 35,0 410 499 nd. -11 DOX 50,2 nd. [176] 

SiO2/P(NIPAAm-co-AA) ƳƛƪǊƻŎȊŊǎǘƪƛ 37,2 3310 nd. nd. nd. DOX 80,0 0,14 mg/g [177] 

TrG-g-PNIPAAm/Fe3O4 ƘȅŘǊƻȍŜƭ nd. nd. nd. nd. nd. MTX 
81,0 10,8 

[178] 
76,0 10,1 

ALG/PNIPAAm ƳƛƪǊƻǇťŎƘŜǊȊȅƪƛ nd. 400 000 nd. nd. nd. GEM 97,5 0,2 [179] 

CMCel/PNIPAAm-co-PAm ƘȅŘǊƻȍŜƭ 36,9 nd. nd. nd. nd. tetracyklina nd. nd. [180] 

P(NIPAAm-AGA-AAPBA-MBA) 

ƘȅŘǊƻȍŜƭ 

29,8 

nd. nd. nd. nd. RhB 27,9 15,8 [181] 
P(NIPAAm-AGA-AAPBA-MBA)/GLU (1 

g/L) 
30,2 

P(NIPAAm-AGA-AAPBA-MBA)/GLU (4 
g/L) 

29,8 
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PNIPAAm ƘȅŘǊƻȍŜƭ nd. nd. nd. nd. nd. BPQDs nd. nd. [182] 

Fe3O4/Cel ƘȅŘǊƻȍŜƭ 36,9 nd. nd. nd. nd. VAN nd. млΣн ƎϊƎ-1 [183] 

P(NIPAAm-co-NIPMAm) ƳƛƪǊƻȍŜƭ 39 nd. nd. nd. nd. CBD nd. nd. [184] 

PNIPAAm ƳƛƪǊƻȍŜƭ nd. 
1000 (DLS) 
600 (TEM) 

nd. nd. +18 Ce-Ftn nd. nd. [185] 

P(NIPAAm-co-AA) ƴŀƴƻȍŜƭ 36,0 135 50 nd. nd. timolol 50,6 7,4 [186] 

PNIPAAm ƴŀƴƻȍŜƭ nd. 
400 (AFM) 
574 (DLS) 

nd. nd. ~-4 

5-FU 97,0 41,5 

[187] ICG 72,0 35,2 

ICG/5-FU 85,3/80,7 28,4/26,9 

Fe3O4/SiO2/P(NIPAAm-co-AMPTMA) nanokompozyt nd. 
47 (TEM) 
356 (DLS)a 

nd. nd.  +18 VAN 50 mg/g nd. [188] 

Polimeryzacja z odwracalnym addycyjno-ŦǊŀƎƳŜƴǘŀŎȅƧƴȅƳ ǇǊȊŜƴƛŜǎƛŜƴƛŜƳ ƱŀƵŎǳŎƘŀ όw!C¢ύ 

PC/P(NIPAAm-stat-AH) ƘȅŘǊƻȍŜƭ 38,8 nd. nd. 35,4 ND. DOX/CA4 nd. nd. [189] 

PBA-b-PNIPAAm-b-PDMAEA ƴŀƴƻŎȊŊǎǘƪƛ 

nd. 

83a 
54b 

71a 

2,4 (1,27) 

nd. 

CUR 10 % 

nd. nd. [84] 

73b 

61a 
CUR 20 % 

64b 

PBA-b-PNIPAAm-b-PDMAEA 

polipleks nd. 

380 DNA 200 % 

170 DNA 100 % 

160 DNA 50 % 

PBA-b-PNIPAAm-b-PDMAEA 

250 

2,9 

DNA 200 % 

70 DNA 100 % 

95 DNA 50 % 

PNIPAAm-GMA MOF nd. 75-120 nd. nd. +10 DOX@CRISPR 55,9 nd. [190] 
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Dhκʲ-CD-star-PMMA-b-PNIPAAm nanokompozyt 41-43 
61a 
112c 
86b 

nd. 15,3 (1,17) nd. DTXL 85,0 nd. [191] 

PNIPAAm10-b-PMEMO-b-PNIPAAm10 

micele 

34,3 
ND. nd. 

3,01 (1,76) 

nd. 

ND. ND. nd. 

[192] 

PNIPAAm12-b-PMEMO-b-PNIPAAm12 35,2 2,89 (1,70) 

PNIPAAm14-b-PMEMO-b-PNIPAAm14 35,3 
100 (TEM) 
120 (DLS) 

332 (DLS) 3,09 (1,74) piren 25 mg/g nd. 

PNIPAAm16-b-PMEMO-b-PNIPAAm16 33,2 
nd. nd. 

2,98 (1,68) 
nd. nd. nd. 

PNIPAAm18-b-PMEMO-b-PNIPAAm18 33,5 3,11 (1,73) 

PNIPAAm-SS-CPLL-SS-PNIPAAm ƴŀƴƻŎȊŊǎǘƪƛ 36,9 180 (TEM) 
140 

(TEM) 
10,1 (1,20) +2 

DOX 93,6 17,5 
[193] 

IR780 38,3 2,8 

PNIPAAm-PHEMA-PCL ƴŀƴƻŎȊŊǎǘƪƛ nd. 210 
254 

nd. nd. 
CUR 52,3 8,9 

[194] 
229 DOX 98,0 20,0 

a ς 25 ϲC, b ς 45 ϲC, c ς 38 ϲC, nd. ς brak danych lub nie dotyczy. 

{ƪǊƽǘȅΥ AA, kwas akrylowy; AAPBA, kwas 3-akryloamido-ŦŜƴȅƭƻōƻǊƻƴƻǿȅΤ !CaΣ ƳƛƪǊƻǎƪƻǇ ǎƛƱ ŀǘƻƳƻǿȅŎƘΤ !D!Σ N-akryloilo-D-glukozamina; AH, akrylohydrazyd; ALG, 
alginian sodu; AMPTMA, chlorek 3-akrylamidopropylotrimetyloamoniowy; BEN, bentonit; BPQDs, kropki kwantowe z czarnym fosforem; CA4, kombretastatyna A4; CBD, 
ƪŀƴƴŀōƛŘƛƻƭΤ ʲ-CD, -̡cyklodekstryna; Ce-Ftn, Cer-ferrytyna; Cel, celuloza; CFG, karboksymetylogalaktomannan kozieradki; CMCel, karboksymetyloceluloza; CN, kurdlan; 
CPLL, cykliczna poli(L-lizyna); CRISPR, zgrǳǇƻǿŀƴŜ ǊŜƎǳƭŀǊƴƛŜ ǊƻȊƳƛŜǎȊŎȊƻƴŜ ƪǊƽǘƪƛŜ ǇƻǿǘƽǊȊŜƴƛŀ ǇŀƭƛƴŘǊƻƳƛŎȊƴŜΤ /{Σ ŎƘƛǘƻȊŀƴΤ /¦wΣ ƪǳǊƪǳƳƛƴŀΤ Dex, dekstran; DNA, kwas 
ŘŜƻƪǎȅǊȅōƻƴǳƪƭŜƛƴƻǿȅΤ 5[{Σ ŘȅƴŀƳƛŎȊƴŜ ǊƻȊǇǊŀǎȊŀƴƛŜ ǏǿƛŀǘƱŀΤ 5h·Σ ŘƻƪǎƻǊǳōƛŎȅƴŀΤ 5¢·[Σ ŘƻŎŜǘŀƪǎŜƭΤ 9w[Σ ŜǊƭƻǘƛƴƛōΤ р-FU, 5-fluorouracyl; GEM, gemcitabin; GLU, glukoza; 
Da!Σ ƳŜǘŀƪǊȅƭŀƴ ƎƭƛŎȅŘȅƭǳΤ DhΣ ǘƭŜƴŜƪ ƎǊŀŦŜƴǳΤ L/DΣ ȊƛŜƭŜƵ ƛƴŘƻŎȅƧŀƴƛƴƻǿŀΤ LwтулΣ ƘȅŘǊƻŦƻōƻǿȅ ōŀǊǿƴƛƪ ƘŜǇǘŀƳŜǘƛƴƻǿƻ-cyjaninowy; MBA, N,N -metyleno-bis-akrylamid; 
MGO, magnetyczny tlenek grafenu; MOF, struktury metalo-organiczne; MT, glinka montmorylinitowa; MTX, metotreksat; NIPAAm, N-izopropyloakryloamid; NIPMAm, N-
ƛȊƻǇǊƻǇȅƭƻƳŜǘŀƪǊȅƭŀƳƛŘΤ t!ƳΣ ǇƻƭƛŀƪǊȅƭŀƳƛŘΤ t.!Σ ǇƻƭƛόŀƪǊȅƭŀƴ ōǳǘȅƭǳύΤ t/Σ ǇŜƪǘȅƴŀΤ t/[Σ Ǉƻƭƛόʶ-kaprolakton); PDMAEA, poli(2-(dimetyloamino)etyloakrylan); PHEMA, 
poli(metakrylan hydroksyetylu); PMEMO, poli(3-metakryloksypropylotrimetoksysilan); PMMA, poli(metakrylan metylu); PNIPAAm, poli(N-izopropyloakryloamid); RAFT, 
polimeryzacja z odwracalnym addycyjno-ŦǊŀƎƳŜƴǘŀŎȅƧƴŜƎƻ ǇǊȊŜƴƛŜǎƛŜƴƛŜƳ ƱŀƵŎǳŎƘŀΤ wƘ.Σ wƻŘŀƳƛƴŀ B; SS, mostek disiarczkowy; TEM, transmisyjny mikroskop 
elektronowy; TrG, guma tragakantowa; VAN, wankomycyna; VIN, winkrystyna.
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W tabeli 3. Przedstawiono ƴƻǏƴƛƪƛ ȊŀǿƛŜǊŀƧŊŎŜ N-izopropyloakrylamidΣ ƪǘƽǊŜ ǎŊ 

otrzymywane ƎƱƽǿƴƛŜ metodami polimeryzacji rodnikowejΦ bƻǏƴƛƪƛ ƻǇŀǊǘŜ ƻ tbLt!!Ƴ ǎŊ 

stosowane w ǊƽȍƴȅŎƘ ŦƻǊƳŀŎƘΣ ƻŘ ǎǘǊǳƪǘǳǊ ƴŀƴƻƳŜǘǊȅŎȊƴȅŎƘΣ ǘŀƪƛŎƘ Ƨŀƪ ƴŀƴƻŎȊŊǎǘƪƛΣ 

polipleksy czy micele poprzez obiekty o rozmiarach submikronowych, np. nanokompozyty, 

Ǉƻ ƻōƛŜƪǘȅ ǿ ǎƪŀƭƛ ƳƛƪǊƻ Ƨŀƪ ƳƛƪǊƻȍŜƭŜΣ ƘȅŘǊƻȍŜƭŜ ŎȊȅ ƳƛƪǊƻǇťŎƘŜǊȊȅƪƛΦ Do otrzymywania 

ƴŀƧƳƴƛŜƧǎȊȅŎƘ ǎǘǊǳƪǘǳǊ ƴŀƧŎȊťǏŎƛŜƧ ǎǘƻǎƻǿŀƴŀ ƧŜǎǘ ǇƻƭƛƳŜǊȅȊŀŎƧŀ w!C¢Σ ƪǘƽǊŀ ǳƳƻȍƭƛǿƛŀ 

ƪƻƴǘǊƻƭť Ƴŀǎȅ ŎȊŊǎǘŜŎȊƪƻǿŜƧ ǇƻƭƛƳŜǊǳ ǇƻǇǊȊŜȊ ȊŀǎǘƻǎƻǿŀƴƛŜ ŎȊȅƴƴƛƪŀ ǇǊȊŜƴƛŜǎƛŜƴƛŀ 

ƱŀƵŎǳŎƘŀΦ[84,192ς194] HȅŘǊƻȍŜƭŜ ƻǘǊȊȅƳǳƧŜ ǎƛť ŎȊťǎǘƻ poprzez zastosowanie 

fotoƛƴƛŎƧŀǘƻǊƽǿ[180ς182], a mikro- ƛ ƴŀƴƻȍŜƭŜ ƻǘǊȊȅƳǳƧe siť ǿ ǇǊƻŎŜǎŀŎƘ ǿƻƭƴƻǊƻŘƴƛƪƻǿŜƧ 

ǇƻƭƛƳŜǊȅȊŀŎƧƛ ǎǘǊŊŎŜƴƛƻǿŜƧ[184ς186] i emulsyjnej[187]. RƻȊƳƛŀǊȅ ǘȅŎƘ ƴƻǏƴƛƪƽǿ ǊƽȍƴƛŊ ǎƛť 

diametralnie pƻŎȊȅƴŀƧŊŎ ƻŘ ƪƛƭƪǳŘȊƛŜǎƛťŎƛǳ ƴŀƴƻƳŜǘǊƽǿ Řƻ ƴŀǿŜǘ плл ƳƛƪǊƻƳŜǘǊƽǿΦ ½Ŝ 

ǿȊƎƭťŘǳ ƴŀ ǘŀƪ ŘǳȍŊ ǊƽȍƴƻǊƻŘƴƻǏŏ ǎǘƻǎǳƧŜ ǎƛť ǊƽȍƴŜ ƳŜǘƻŘȅ ƛƴǎǘǊǳƳŜƴǘŀƭƴŜ Řƻ ƻŎŜƴȅ 

ǿƛŜƭƪƻǏŎƛ ƻǘǊȊȅƳŀƴȅŎƘ ƴƻǏƴƛƪƽǿΦ ²ȅƪƻǊȊȅǎǘȅǿŀƴŜ ǎŊ ƳŜǘƻŘȅ ƳƛƪǊƻǎƪƻǇƻǿŜ ǘŀƪƛŜ Ƨŀƪ 

AFM, TEM oraz {9aΣ ŀ ǘŀƪȍŜ ƳŜǘƻŘȅ ƻǇŀǊǘŜ na pomiarze rozpraszania ǏǿƛŀǘƱŀ Ƨŀƪ 5[{ ŎȊȅ 

MADLS. Rozmiary otrzymane ǊƽȍƴȅƳƛ ǘŜŎƘƴƛƪŀƳƛ ƴƛŜ ȊŀǿǎȊŜ ǎŊ ȊōƛŜȍƴŜ, co wynika  

Ȋ ƻƎǊŀƴƛŎȊŜƵ ƳŜǘƻŘ ƭǳō ǎǇƻǎƻōǳ ǇǊȊȅƎƻǘƻǿŀƴƛŀ ǇǊƽōƪƛΦ ²ŀȍƴŜ ǎŊ ǊƽǿƴƛŜȍ ǿŀǊǳƴƪƛ 

ǇƻƳƛŀǊǳΣ ǇƻƭƛƳŜǊ ǿǊŀȍƭƛǿȅ ƴŀ ōƻŘȋŎŜΣ ǿ ǘȅƳ ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ ƴŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊť ȊƳƛŜƴƛŀ ǎǿƽƧ 

rozmiar w roztworze wraz z ǇǊȊŜƧǏŎƛŜƳ ǇǊȊŜȊ Ǉǳƴƪǘ ȊƳťǘƴƛŜƴƛŀΦ 
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th5{¦ah²!bL9 /½B|/L [L¢9w!¢¦wh²9W 

²ǎǇƽƱŎȊŜǎƴŀ ƳŜŘȅŎȅƴŀ ȊƳŀƎŀ ǎƛť ȊŜ ǎǘŀǊȅƳƛ ƛ ƴƻǿȅƳƛ ǇǊƻōƭŜƳŀƳƛΣ ƪǘƽǊŜ ǳǘǊǳŘƴƛŀƧŊ 

ǇǊȊŜǇǊƻǿŀŘȊŜƴƛŜ ǎƪǳǘŜŎȊƴȅŎƘ ǘŜǊŀǇƛƛΦ bŀƭŜȍŊ Řƻ ƴƛŎƘ ƳŀƱŀ ǊƻȊǇǳǎȊŎȊŀƭƴƻǏŏ ƭǳō ōǊŀƪ 

ǊƻȊǇǳǎȊŎȊŀƭƴƻǏŎƛ ǎǳōǎǘŀƴŎƧƛ ŀƪǘȅǿƴȅŎƘ ǿ ǿƻŘȊƛŜΣ ƴŀǊŀǎǘŀƧŊŎŀ ƭŜƪƻƻǇƻǊƴƻǏŏ ǇƻǇǊȊŜȊ 

ǿȅƪǎȊǘŀƱŎŀƴƛŜ ǎƛť ŎƻǊŀȊ ǘƻ ƴƻǿȅŎƘ ƳŜŎƘŀƴƛȊƳƽǿ ƻōǊƻƴƴȅŎƘ ǇŀǘƻƎŜƴƽǿΣ ŀ ǘŀƪȍŜ ŎȊŀǎ 

ŎȅǊƪǳƭŀŎƧƛ ǿ ƪǊǿƛƻƻōƛŜƎǳ ŎȊȅ ōƛƻŘƻǎǘťǇƴƻǏŏ ƛ ōƛƻŘȅǎǘǊȅōǳŎƧť ƭŜƪƽǿΦ ½ ǇƻƳƻŎŊ ǇǊȊȅŎƘƻŘȊŊ 

ȊƱƻȍƻƴŜ ǎȅǎǘŜƳȅ ŘƻǎǘŀǊŎȊŀƴƛŀ ƭŜƪƽǿ ŎȊťǎǘƻ ƻǇŀǊǘŜ ƴŀ ȊǿƛŊȊƪŀŎƘ ƴŀǘǳǊŀƭƴȅŎƘΣ ǎƪƱŀŘƴƛƪŀŎƘ 

ōǳŘǳƭŎƻǿȅŎƘ ōƱƻƴ ƪƻƳƽǊƪƻǿȅŎƘ ǘŀƪƛŎƘ ƭƛǇƛŘȅ ǿ ǘȅƳ ŎƘƻƭŜǎǘŜǊƻƭΦ /ƘƻƭŜǎǘŜǊƻƭ ƻŘǇƻǿƛŀŘŀ  

ǿ ƪƻƳƽǊƪŀŎƘ  Ȋŀ  ǎȊǘȅǿƴƻǏŏ ƛ ǇǊȊŜǇǳǎȊŎȊŀƭƴƻǏŏ ōƱƻƴ ƭƛǇƛŘƻǿȅŎƘΦ ¢Ŝ ŎŜŎƘȅ ōƛŜǊȊŜ ǎƛť ǇƻŘ 

ǳǿŀƎť ǇǊƻƧŜƪǘǳƧŊŎ ƛƴǘŜƭƛƎŜƴǘƴŜ ǎȅǎǘŜƳȅ ŘƻǎǘŀǊŎȊŀƴƛŀ ǎǳōǎǘŀƴŎƧƛ ŀƪǘȅǿƴȅŎƘΦ {ǿƻƧŊ 

ǎƪǳǘŜŎȊƴƻǏŏ ȊŀǿŘȊƛťŎȊŀƧŊ ƻƴŜ ǿōǳŘƻǿȅǿŀƴƛǳ ǎƛť ŎȊŊǎǘŜŎȊƪƛκŎȊŊǎǘŜŎȊŜƪ ŎƘƻƭŜǎǘŜǊƻƭǳ  

ǿ ōƱƻƴť ƪƻƳƽǊƪƻǿŊ ǳƳƻȍƭƛǿƛŀƧŊŎ ŘƻǎǘŀǊŎȊŜƴƛŜ ƭŜƪǳ Ȋ ǇƻƳƛƴƛťŎƛŜƳ ƳŜŎƘŀƴƛȊƳƽǿ 

ƻōǊƻƴƴȅŎƘ ǇŀǘƻƎŜƴǳΦ wƻȊǿƽƧ ƳŜǘƻŘ ǎȅƴǘŜȊȅ ƻǊƎŀƴƛŎȊƴŜƧ ƛ ǘŜŎƘƴƛƪ ǇƻƭƛƳŜǊȅȊŀŎƧƛ ǇǊȊȅŎȊȅƴƛƱ 

ǎƛť Řƻ ȊǿƛťƪǎȊŜƴƛŀ ŘƻǎǘťǇƴƻǏŎƛ ǳƪƱŀŘƽǿ ȊŀǿƛŜǊŀƧŊŎȅŎƘ ŎƘƻƭŜǎǘŜǊƻƭ ǇƻǇǊȊŜȊ ǿƱŊŎȊŜƴƛŜ ƧŜƎƻ 

ŎȊŊǎǘŜŎȊƪƛκŎȊŊǎǘŜŎȊŜƪ Řƻ ƱŀƵŎǳŎƘŀ ǇƻƭƛƳŜǊƻǿŜƎƻΦ ½ŀǎǘƻǎƻǿŀƴƛŜ ƻŘǇƻǿƛŜŘƴƛŎƘ ǇƻƭƛƳŜǊƽǿ 

o charakterze hydrofilowym w ǇƻƱŊŎȊŜƴƛǳ Ȋ ƘȅŘǊƻŦƻōƻǿȅƳ ōƭƻƪƛŜƳ ŎƘƻƭŜǎǘŜǊylowym 

ƻǘǿƻǊȊȅƱƻ ǎȊŜǊŜƎ ƴƻǿȅŎƘ ƳƻȍƭƛǿƻǏŎƛ w ƪǊŜƻǿŀƴƛǳ ǎǘǊǳƪǘǳǊ ǘǊƽƧǿȅƳƛŀǊƻǿȅŎƘ ƛ ŜƴƪŀǇǎǳƭŀŎƧƛ 

ǎǳōǎǘŀƴŎƧƛ ŀƪǘȅǿƴȅŎƘΦ tƻǇǳƭŀǊƴƻǏŏ ȊȅǎƪŀƱȅ ǇƻƭƛƳŜǊȅ ǿǊŀȍƭƛǿŜ ƴŀ ōƻŘȋŎŜ ȊŜǿƴťǘǊȊƴŜΣ 

ǎȊŎȊŜƎƽƭƴƛŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊťΦ ½Ƴƛŀƴŀ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ ŦƛȊȅŎȊƴȅŎƘ Ǉƻ ǇǊȊŜƧǏŎƛǳ ǇǊȊŜȊ ƪǊȅǘȅŎȊƴŊ 

ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊť ǊƻȊǇǳǎȊŎȊŀƭƴƻǏŎƛ prowadzi Řƻ ȊŀōǳǊȊŜƴƛŀ ǊƽǿƴƻǿŀƎƛ ƻŘŘȊƛŀƱȅǿŀƵ 

ƳƛťŘȊȅŎȊŊǎǘŜŎȊƪƻǿȅŎƘ ƛ ƻŘŘȊƛŀƱȅǿŀƵ ŎȊŊǎǘŜŎȊƪŀ-medium. W ƪƻƴǎŜƪǿŜƴŎƧƛ ƳƻȍƭƛǿŜ ƧŜǎǘ 

sterowanie uwalnianiem substancji aktywnych z ǘŀƪƛŎƘ ǿǊŀȍƭƛǿȅŎƘ ƴŀ ōƻŘȋŎŜ ƴƻǏƴƛƪƽǿΦ 

bŀƧŎȊťǏŎƛŜƧ ōŀŘŀƴȅƳ ƳƻƴƻƳŜǊŜƳΣ ƪǘƽǊŜƎƻ ǇƻƭƛƳŜǊȅ ǿȅƪŀȊǳƧŊ ǘŜǊƳƻǿǊŀȍƭƛǿƻǏŏ ƧŜǎǘ  

N-izopropyloakrylamid.. Istnieje ƳƻȍƭƛǿƻǏŏ ƳƻŘȅŦƛƪŀŎƧƛ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅ ǇǊȊŜƧǏŎƛŀ ŦŀȊƻǿŜƎƻ 

ǇƻǇǊȊŜȊ ȊƳƛŀƴť ǎǘťȍŜƴƛŀΣ ŘƱǳƎƻǏŎƛ ƱŀƵŎǳŎƘŀΣ ōŊŘȋ Ȋŀǎǘƻǎƻǿŀƴƛŀ ŘƻŘŀǘƪƻǿȅŎƘ 

ƘȅŘǊƻŦƛƭƻǿȅŎƘ ƛ ƘȅŘǊƻŦƻōƻǿȅŎƘ ōƭƻƪƽǿ ǇƻƭƛƳŜǊƻǿȅŎƘΦ  

Doniesienia literatǳǊƻǿŜ ǇƻǘǿƛŜǊŘȊŀƧŊΣ ȍŜ ǇǊƻƧŜƪǘƻǿŀƴƛŜ ƴƻǏƴƛƪƽǿ ƭŜƪƽǿ ǿƛŊȍŜ ǎƛť  

Ȋ ǇƻǘǊȊŜōŊ ȊǊƻȊǳƳƛŜƴƛŀ ǿƛŜƭǳ ŀǎǇŜƪǘƽǿ Ȋ ǊƽȍƴȅŎƘ ŘȊƛŜŘȊƛƴ ƴŀǳƪƛ ǘŀƪƛŎƘ Ƨŀƪ ŎƘŜƳƛŀΣ ŦƛȊȅƪŀΣ 

ōƛƻƭƻƎƛŀΣ ōƛƻŎƘŜƳƛŀΣ ŦŀǊƳŀƪƻƪƛƴŜǘȅƪŀ ŎȊȅ ƳŜŘȅŎȅƴŀΦ 5ƻōƽǊ ƻŘǇƻǿƛŜŘƴƛŎƘ ǎƪƱŀŘƴƛƪƽǿ 

systemu dostarczania lŜƪƽǿ ǘƻ ƧŜŘȅƴƛŜ ǿƛŜǊȊŎƘƻƱŜƪ ƎƽǊȅ ƭƻŘƻǿŜƧΣ ƪǘƽǊŀ ŎȊŜƪŀ na badaczy. 

bŀƭŜȍȅ Ȋŀǎǘŀƴƻǿƛŏ ǎƛť ƳƛťŘȊȅ ƛƴƴȅƳƛ ƴŀŘ ǇǊƻǇƻǊŎƧŀƳƛ jednostek budulcowych i ich 

ƪƻƭŜƧƴƻǏŎƛŊΣ co Ƴŀ ǘƻ ǿǇƱȅǿ ƴŀ ǿƛŜƭƪƻǏŏ ƛ ƪǎȊǘŀƱǘ ƴƻǏƴƛƪƽǿΣ ŀ ȊŀǘŜƳ ǊƽǿƴƛŜȍ ƴŀ ƛŎƘ czas 

cyrkulacji w krwioobiegu i ŜŦŜƪǘȅǿƴƻǏŏ ƻŘŘȊƛŀƱȅǿŀƴƛŀ Ȋ ƪƻƳƽǊƪŀƳƛ. 
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CEL PRACY 

DƱƽǿƴȅƳ Ŏelem niniejszej rozprawy doktorskiej jest uzyskanie serii polimerowych 

ƴƻǏƴƛƪƽǿ ƭŜƪƽǿ ƻ ȊǊƽȍƴƛŎƻǿŀƴŜƧ ōǳŘƻǿƛŜ ŎƘŜƳƛŎȊƴŜƧ ǎƪƱŀŘŀƧŊŎȅŎƘ ǎƛť Ȋ ǘǊȊŜŎƘ ƎƱƽǿƴȅŎƘ 

ŜƭŜƳŜƴǘƽǿΥ ŎȊťǏŎƛ ƴŀǇǊƻǿŀŘȊŀƧŊŎŜƧ όŎƘƻƭŜǎǘŜǊƻƭύΣ ŎȊťǏŎƛ ƪƻƳǇƭŜƪǎǳƧŊŎŜƧ ŎȊŊǎǘŜŎȊƪƛ leku  

(z ugrupowaniami dikarbonylowymi lub ketoestrowymi) ƻǊŀȊ ŎȊťǏŎƛ ȊŀǇŜǿƴƛŀƧŊŎŜƧ 

ǘŜǊƳƻǿǊŀȍƭƛǿƻǏŏ (PNIPAAm) (Schemat 5), wykonanie ich charakterystyki fizykochemicznej 

oraz ƻƪǊŜǏƭŜƴƛe ǇǊȊȅŘŀǘƴƻǏŎƛ Řƻ Ȋŀǎǘƻǎƻǿŀƴƛŀ ǿ ǎȅǎǘŜƳŀŎƘ ŘƻǎǘŀǊŎȊŀƴƛŀ ƭŜƪƽǿ.  

 

Schemat 5. Budowa polimerowego ƴƻǏƴƛƪa ƭŜƪǳ Ȋ ǇƻŘȊƛŀƱŜƳ ƴŀ ŎȊťǏŏ ƪƻƳǇƭŜƪǎǳƧŊŎŊΣ ŎȊťǏŏ 

ǘŜǊƳƻǿǊŀȍƭƛǿŊ ƛ ŎȊťǏŏ ƴŀǇǊƻǿŀŘȊŀƧŊŎŊΦ 

tƻǎǘŀǿƛƻƴƻ ƴŀǎǘťǇǳƧŊŎŜ ƘƛǇƻǘŜȊȅΥ 

1. Wykorzystanie cholesterylowego czynnika kontroli w polimeryzacji RAFT pozwoli na 

ǳȊȅǎƪŀƴƛŜ ŘƻōǊȊŜ ȊŘŜŦƛƴƛƻǿŀƴȅŎƘ ƪƻǇƻƭƛƳŜǊƽǿ ǿȅƪŀȊǳƧŊŎȅŎƘ ǿǊŀȍƭƛǿƻǏŏ ƴŀ ȊƳƛŀƴȅ 

ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅ ǿ ǿŊǎƪƛƳ ȊŀƪǊŜǎƛŜΦ 

2. BǳŘƻǿŀ ƪƻǇƻƭƛƳŜǊƽǿΣ ōťŘȊƛŜ ƳƛŀƱŀ ǿǇƱȅǿ ƴŀ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ ǘŜǊƳƛŎȊƴŜ ƴƻǏƴƛƪƽǿΦ 

3. Wprowadzenie bloku acetyloacetonowego lub ketoestrowego ǿǇƱȅƴƛŜ ƴŀ ȊŘƻƭƴƻǏŏ 

ŜƴƪŀǇǎǳƭŀŎƧƛ ǎǳōǎǘŀƴŎƧƛ ŀƪǘȅǿƴȅŎƘ ǿ ǎȅƴǘŜǘȅȊƻǿŀƴȅŎƘ ƴƻǏƴƛƪŀŎƘΦ 

4. Redukcja grupy ŘƛǘƛƻǿťƎƭŀƴƻǿŜƧ Řƻ ƎǊǳǇȅ ǘƛƻƭƻǿŜƧ ƴŀ ƪƻƵŎǳ ƱŀƵŎǳŎƘŀ ƻǘǿƻǊȊȅ 

ƳƻȍƭƛǿƻǏŏ ŘƻŘŀǘƪƻǿȅŎƘ ƳƻŘȅŦƛƪŀŎƧƛ ƻǘǊȊȅƳŀƴȅŎƘ ǳƪƱŀŘƽǿΣ ƴǇΦ ǿǇǊƻǿŀŘȊŜƴƛŜ 

czynnika fluorescencyjnego. 

5. Wprowadzenie kilkǳκƪƛƭƪǳƴŀǎǘǳ ǳƎǊǳǇƻǿŀƵ ŎƘƻƭŜǎǘŜǊȅƭƻǿȅŎƘ ǇƻǇǊȊŜȊ ǇƻƭƛƳŜǊȅȊŀŎƧť 

ŀƪǊȅƭŀƴǳ ŎƘƻƭŜǎǘŜǊȅƭǳ ǿǇƱȅƴƛŜ ƴŀ ȊǿƛťƪǎȊŜƴƛŜ ŀƪǘȅǿƴƻǏŎƛ ōƛƻƭƻƎƛŎȊƴŜƧ όƛƴǎŜǊŎƧŀ 

i ŘŜǇƻƭŀǊȅȊŀŎƧŀ ōƱƻƴȅ ƪƻƳƽǊŜƪ ǇŀǘƻƭƻƎƛŎȊƴȅŎƘύΦ 

6. ¦ƎǊǳǇƻǿŀƴƛŜ ŎƘƻƭŜǎǘŜǊȅƭƻǿŜ ƴŀ ƪƻƵŎǳ ƱŀƵŎǳŎƘŀ polimerowego ǳƳƻȍƭƛǿƛ ƛƴǘŜǊŀƪŎƧť 

z ōƱƻƴŀƳƛ ƪƻƳƽǊƪƻǿȅƳƛ ƪƻƳƽǊŜƪ patologicznych. Wbudowywanie otrzymanych 

ǇƻƭƛƳŜǊƽǿ ǿ ōƱƻƴȅ ōťŘȊƛŜ ǇǊƻǿŀŘȊƛƱƻ Řƻ ƛŎƘ ŘŜȊƛƴǘŜƎǊŀŎƧƛ ƛ w konsekwencji do 

ŀǇƻǇǘƻȊȅ ƪƻƳƽǊŜƪ ǇŀǘƻƭƻƎƛŎȊƴȅŎƘΦ 
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7. hǘǊȊȅƳŀƴŜ ƴŀƴƻŎȊŊǎǘƪƛ ǇƻƭƛƳŜǊƻǿŜ Ȋ ȊŀŜƴƪŀǇǎǳƭƻǿŀƴŊ ŘƻƪǎƻǊǳōƛŎȅƴŊ ōťŘŊ 

ƴƛŜǘƻƪǎȅŎȊƴŜ Řƭŀ ƪƻƳƽǊŜƪ ŦƛȊƧƻƭƻƎƛŎȊƴȅŎƘΦ bƻǏƴƛƪƛ ǇƻƭƛƳŜǊƻǿŜ ōťŘŊ ǇŜƱƴƛƱȅ ŦǳƴƪŎƧť 

ƻŎƘǊƻƴƴŊ ǇǊȊŜŘ ƪŀǊŘƛƻǘƻƪǎȅŎȊƴȅƳ ŘȊƛŀƱŀƴƛŜƳ ŘƻƪǎƻǊǳōƛŎȅƴȅΦ 

Celem ƴŀŘǊȊťŘƴȅƳ ƧŜǎǘ ǇǊƽōŀ ustalenia ȊŀƭŜȍƴƻǏŎƛ ǇƻƳƛťŘȊȅ ōǳŘƻǿŊ ŎƘŜƳƛŎȊƴŊ 

ƻǘǊȊȅƳŀƴȅŎƘ ǇƻƭƛƳŜǊƻǿȅŎƘ ƴƻǏƴƛƪƽǿ ƭŜƪƽǿ ƛ ǳƪƱŀŘƽǿ ƴƻǏƴƛƪ-lek ŀ ƛŎƘ ŀƪǘȅǿƴƻǏŎƛŊ 

ōƛƻƭƻƎƛŎȊƴŊ .

½Ŝ ǿȊƎƭťŘǳ ƴŀ ƪƻƴŎŜǇŎƧť ǇǊŀŎȅ ŎŜƭŜ ǎȊŎȊŜƎƽƱƻǿŜ ȊƻǎǘŀƱȅ ǇƻŘȊƛŜƭƻƴŜ ƴŀ ŘǿƛŜ ŎȊťǏŎƛΣ ƴŀ 

ŎȊťǏŏ ǎȅƴǘŜǘȅŎȊƴŊ ƛ ŎȊťǏŏ ƳŜǘƻŘȅŎȊƴŊ (Rysunek 5).  

 

 

Rysunek 5. Graficzne przedstawienie ŎŜƭƽǿ ǇǊŀŎȅΦ 
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/ȊťǏŏ ǎȅƴǘŜǘȅŎȊƴŀ ȊƻǎǘŀƱŀ ŘƻŘŀǘƪƻǿƻ ǇƻŘȊƛŜƭƻƴŀ ƴŀ trzy grupy. W pierwszej grupie celem 

ƴŀŘǊȊťŘƴȅƳ ƧŜǎǘ ǳȊȅǎƪŀƴƛŜ ǳƪƱŀŘƽǿ ǇƻƭƛƳŜǊƻǿȅŎƘ ȊŀǿƛŜǊŀƧŊŎȅŎƘ ugrupowanie 

cholesterylowe ƴŀ ƪƻƵŎǳ ƱŀƵŎǳŎƘŀΣ ƪǘƽǊe jest wprowadzone w ǇƻǎǘŀŎƛ ŘƛǘƛƻǿťƎƭŀƴƻǿŜƧ 

pochodnej cholesterolu (CholX) ǇŜƱƴƛŊŎŜƧ Ǌƻƭť ŎȊȅƴƴƛƪŀ ǇǊȊŜƴƛŜǎƛŜƴƛŀ ƱŀƵŎǳŎƘŀ  

w ǇƻƭƛƳŜǊȅȊŀŎƧƛ ǊƻŘƴƛƪƻǿŜƧ w!C¢κa!5L·Φ /ŜƭŜ ǎȊŎȊŜƎƽƱƻǿŜΣ ǿ ǘŜƧ ŎȊťǏŎƛ ǇǊŀŎȅ, 

ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛŀƧŊ ǎƛť ƴŀǎǘťǇǳƧŊŎƻΥ S1.I. ǳȊȅǎƪŀƴƛŜ ŘƛǘƛƻǿťƎƭŀƴƻǿŜƧ ǇƻŎƘƻŘƴŜƧ ŎƘƻƭŜǎǘŜǊƻƭǳΤ 

S1.II. ƻǘǊȊȅƳŀƴƛŜ ǎŜǊƛƛ ƘƻƳƻǇƻƭƛƳŜǊƽǿ ƳŜǘƻŘŊ ǇƻƭƛƳŜǊȅȊŀŎƧƛ w!C¢κa!5L· ǇǊȊȅ ǳȍȅŎƛǳ 

CholX; S1.III. ƻǘǊȊȅƳŀƴƛŜ ǎŜǊƛƛ ƪƻǇƻƭƛƳŜǊƽǿ ōƭƻƪƻǿȅŎƘΣ ǎǘŀǘȅǎǘȅŎȊƴȅŎƘ ƛ ƎǊŀŘƛŜƴǘƻǿȅŎƘΣ 

ȊŀǿƛŜǊŀƧŊŎȅŎƘ ugrupowanie cholesterylowe ƴŀ ƪƻƵŎǳ ƱŀƵŎǳŎƘŀΦ /ŜƭŜƳ ŘǊǳƎƛŜƧ ǇƻŘƎǊǳǇȅ 

ǎȅƴǘŜǘȅŎȊƴŜƧ ƧŜǎǘ ǿǇǊƻǿŀŘȊŜƴƛŜ ǿƛťŎŜƧ ƴƛȍ ƧŜŘƴŜgo ugrupowania cholesterylowego do 

ƱŀƵŎǳŎƘƽǿ polimerowychΦ /ŜƭŜ ǎȊŎȊŜƎƽƱƻǿŜ ǿ ǘŜƧ ŎȊťǏŎƛ ƻōŜƧƳǳƧŊΥ S2.I. otrzymanie 

akrylanu cholesterylu (CholA); S2.II. ƻǘǊȊȅƳŀƴƛŜ ǎŜǊƛƛ ƘƻƳƻǇƻƭƛƳŜǊƽǿ ǿ ǿȅƴƛƪǳ 

polimeryzacji RAFT/MADIX otrzymanego monomeru; S2.III. ƻǘǊȊȅƳŀƴƛŜ ǎŜǊƛƛ ƪƻǇƻƭƛƳŜǊƽǿ 

ōƭƻƪƻǿȅŎƘ ȊŀǿƛŜǊŀƧŊŎȅŎƘ ōƭƻƪƛ ǇƻƭƛόŀƪǊȅƭŀƴǳ ŎƘƻƭŜǎǘŜǊȅƭǳύ ƛ poli(N-izopropyloakrylamidu). 

5ƻŘŀǘƪƻǿŜ ŎŜƭŜ ǿ ŎȊťǏŎƛ ǎȅƴǘŜǘȅŎȊƴŜƧ ǘƻΥ S3.I. ƻǘǊȊȅƳŀƴƛŜ ǇƻƭƛƳŜǊƽǿ ȊŀƪƻƵŎȊƻƴȅŎƘ 

ŀƪǘȅǿƴŊ ƎǊǳǇŊ ǘƛƻƭƻǿŊΤ S3.II. ƻǘǊȊȅƳŀƴƛŜ ǇƻƭƛƳŜǊƽǿ ȊƴŀƪƻǿŀƴȅŎƘ ŦƭǳƻǊŜǎŎŜƴŎȅƧƴƛŜΦ 

/ŜƭŜƳ ŎȊťǏŎƛ ƳŜǘƻŘƻƭƻƎƛŎȊƴŜƧ ƧŜǎǘΥ M.I. opracowanie metody izolowania i oczyszczania 

oǘǊȊȅƳŀƴȅŎƘ ǇƻƭƛƳŜǊƽǿ Ȋ ƳƛŜǎȊŀƴƛƴȅ ǇƻǊŜŀƪŎȅƧƴŜƧΤ M.II. opracowanie metody tworzenia 

ŎȊŊǎǘŜƪ ǇƻƭƛƳŜǊƻǿȅŎƘΤ M.III. opracowanie metody enkapsulacji leku  

ǿ ƴƻǏƴƛƪǳ polimerowym; M.IV. ƻǇǊŀŎƻǿŀƴƛŜ ƳŜǘƻŘȅ ƻȊƴŀŎȊŀƴƛŀ ȊŀǿŀǊǘƻǏŎƛ ƭŜƪǳ ǿ ƴƻǏƴƛƪǳ 

polimerowym; M.V. chaǊŀƪǘŜǊȅǎǘȅƪŀ ŦƛȊȅƪƻŎƘŜƳƛŎȊƴŀ ǇƻƭƛƳŜǊƽǿ ƛ ƴƻǏƴƛƪƽǿ ǿ ǇƻǎǘŀŎƛ 

ƴŀƴƻŎȊŊǎǘŜƪ ƻǊŀȊ ǳƪƱŀŘƽǿ ƭŜƪ-ƴƻǏƴƛƪ. 
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/½B|0 .!5!²/½! 

wh½5½L!_ п. ¢ŜǊƳƻǿǊŀȍƭƛǿŜ ǇƻƭƛƳŜǊȅ ȊŀǿƛŜǊŀƧŊŎŜ ŎƘƻƭŜǎǘŜǊƻƭ 

4.1. tƻƭƛƳŜǊȅ ȊŀǿƛŜǊŀƧŊŎŜ ŎƘƻƭŜǎǘŜǊƻƭ ƴŀ ƪƻƵŎǳ ƱŀƵŎǳŎƘŀ 

/ŜƭŜƳ ǘŜƧ ŎȊťǏŎƛ ǇǊŀŎȅ ōȅƱƻ ƻǘǊȊȅƳŀƴƛŜ ǇƻƭƛƳŜǊƽǿ ȊŀǿƛŜǊŀƧŊŎȅŎƘ ugrupowanie 

cholesterylowe ƴŀ ƪƻƵŎǳ ƱŀƵŎǳŎƘŀ ǇƻƭƛƳŜǊƻǿŜƎƻ ƴƻǏƴƛƪŀ.  

² ǘŜƧ ŎȊťǏŎƛ ǇǊŀŎȅ otrzymywano polimery ǇƻǎƛŀŘŀƧŊŎŜ tylko ƧŜŘƴŊ ŎȊŊǎǘŜŎȊƪť ŎƘƻƭŜǎǘŜǊƻƭǳ 

w ƱŀƵŎǳŎƘǳ ǇƻƭƛƳŜǊƻǿȅƳ. W celu ich otrzymania ǇƻǎƱǳȍƻƴƻ ǎƛť ƳŜǘƻŘŊ ǇƻƭƛƳŜǊȅȊŀŎƧƛ 

w!C¢κa!5L·Σ ƪǘƽǊŀ ǇƻȊǿŀƭŀ ƴŀ ƪƻƴǘǊƻƭť Ƴŀǎ ŎȊŊǎǘŜŎȊƪƻǿȅŎƘ ǇƻǿǎǘŀƱȅŎƘ ǇƻƭƛƳŜǊƽǿ ŘȊƛťƪƛ 

Ȋŀǎǘƻǎƻǿŀƴƛǳ ŎȊȅƴƴƛƪŀ ǇǊȊŜƴƛŜǎƛŜƴƛŀ ƱŀƵŎǳŎƘŀΦ Zastosowana sǘǊŀǘŜƎƛŀ ǇƻƭŜƎŀƱŀ ƴŀ 

ƳƻŘȅŦƛƪŀŎƧƛ ŎƘƻƭŜǎǘŜǊƻƭǳΣ ǿ ǘŀƪƛ ǎǇƻǎƽōΣ ŀōȅ ǎǘŀƴƻǿƛƱ ƻƴ czynnik kontroli polimeryzacji ς 

CTA w przeprowadzanych reakcjach polimeryzacji RAFT/MADIX. 

4.1.1. ¢ŜǊƳƻǿǊŀȍƭƛǿŜ homopolimery ȊŀǿƛŜǊŀƧŊŎŜ ŎƘƻƭŜǎǘŜǊƻƭ ƴŀ ƪƻƵŎǳ ƱŀƵŎǳŎƘŀ 

hǘǊȊȅƳȅǿŀƴƛŜ ŘƛǘƛƻǿťƎƭŀƴǳ ŎƘƻƭŜǎǘŜǊȅƭǳ 

5ƛǘƛƻǿťƎƭŀƴƻǿŊ ǇƻŎƘƻŘƴŊ ŎƘƻƭŜǎǘŜǊȅƭǳ ƻǘǊȊȅƳŀƴƻ w wyniku 2-etapowej syntezy 

ƻǇǊŀŎƻǿŀƴŜƧ ǿ ½ŀƪƱŀŘȊƛŜ tƻƭƛƳŜǊƽǿ ƛ {ȅƴǘŜȊȅ hǊƎŀƴƛŎȊƴŜƧ. ² ǎƪǊƽŎƛŜΣ ŎƘƻƭŜǎǘŜǊƻƭ 

rozpuszczono w suchym dichlorometanie z Et3bΦ aƛŜǎȊŀƴƛƴť ǊŜŀƪŎȅƧƴŊ ǳƳƛŜǎȊŎȊƻƴƻ ǿ Ʊŀȋƴƛ 

lodowej i dodawano porcjami bromek 2-bromopropionylu. Produkt wyizolowano poprzez 

ŜƪǎǘǊŀƪŎƧť Ȋ DCM i ƻŎȊȅǎȊŎȊƻƴƻ ǇǊȊŜȊ ƪǊȅǎǘŀƭƛȊŀŎƧť Ȋ ŜǘŀƴƻƭǳΦ hǘǊȊȅƳŀƴƻ ōƛŀƱŜ ŎƛŀƱƻ ǎǘŀƱŜ 

z ǿȅŘŀƧƴƻǏŎƛŊ ус҈Φ wƽǿƴŀƴƛŜ ǊŜŀƪŎƧƛ ȊƻǎǘŀƱƻ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴŜ ƴŀ schemacie 6. 

Schemat 6. Dwuetapowa ǎȅƴǘŜȊŀ ŘƛǘƛƻǿťƎƭŀƴƻǿŜƧ ǇƻŎƘƻŘƴŜƧ ŎƘƻƭŜǎǘŜǊƻƭǳ όCholX). 

Otrzymany 2-bromo-O-(3-cholesterylo)propionian (CholBr) rozpuszczono w octanie etylu 

i ǳƳƛŜǎȊŎȊƻƴƻ ǿ Ʊŀȋƴƛ ƭƻŘƻǿŜƧΦ bŀǎǘťǇƴƛŜ ǿƪǊƻǇƭƻƴƻ ǊƻȊǘǿƽǊ ŘƛǘƛƻǿťƎƭŀƴǳ Ŝǘȅƭƻǿƻ-

potasowego w acetonitrylu. wŜŀƪŎƧť prowadzono przez 24 godziny. DƛǘƛƻǿťƎƭŀƴ O-etylowo-

S-(1-cholesteroksykarbonylo)etylowy (CholX) ƻŎȊȅǎȊŎȊƻƴƻ ǇǊȊŜȊ ƪǊȅǎǘŀƭƛȊŀŎƧť Ȋ ŜǘŀƴƻƭǳΦ 
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Otrzymano ƭŜƪƪƻ ȍƱƽǘŜ ŎƛŀƱƻ ǎǘŀƱŜ Ȋ ǿȅŘŀƧƴƻǏŎƛŊ ум҈Φ wƽǿƴŀƴƛŜ ǊŜŀƪŎƧƛ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴƻ ƴŀ 

schemacie 6. bŀǎǘťǇƴƛŜ ȊǿƛŊȊŜƪ ǘŜƴ Ȋŀǎǘƻǎƻǿŀƴƻ Ƨŀƪƻ ŎȊȅƴƴƛƪ ǇǊȊŜƴƛŜǎƛŜƴƛŀ ƱŀƵŎǳŎƘŀ 

w polimeryzacjach RAFT/MADIX N-izopropyloakrylamidu, 3-((1-(4-winylobenzylo)1H-1,2,3-

triazol-4-ylo)metylo) acetyloacetonu oraz akrylanu (10-acetoacetoksy)decylu. 

W celu potwierdzenia uzyskania ǇƻȍŊŘŀƴŜƎƻ ǇǊƻŘǳƪǘǳ zarejestrowano widma 

magnetycznego ǊŜȊƻƴŀƴǎǳ ƧŊŘǊƻǿŜƎƻ όRysunek 6). W widmie protonowym CholBr 

ǿƛŘƻŎȊƴŀ ƧŜǎǘ ȊƳƛŀƴŀ ǇǊȊŜǎǳƴƛťŎƛŀ ŎƘŜƳƛŎȊƴŜƎƻ z 3,50 ppm do 4,63 ppm ǎȅƎƴŀƱǳ 

ǇƻŎƘƻŘȊŊŎŜƎƻ ƻŘ ŀǘƻƳǳ ǿƻŘƻǊǳ ǇǊȊȅ /о ǿ ŎȊŊǎǘŜŎȊŎŜ ŎƘƻƭŜǎǘŜǊƻƭǳ ƻǊŀȊ ǇƻƧŀǿƛŜƴƛŜ ǎƛť przy 

4,32 ppm i CH3 przy 1,80 ppm ǎȅƎƴŀƱƽǿ ƻŘ ƎǊǳǇ /I ȊƴŀƧŘǳƧŊŎȅŎƘ ǎƛť ǿ ōŜȊǇƻǏǊŜŘƴƛƳ 

ǎŊǎƛŜŘȊǘǿƛŜ ŀǘƻƳǳ ōǊƻƳǳΦ ² ǿƛŘƳƛŜ /Ƙƻƭ· zobserwowano ǇǊȊŜǎǳƴƛťŎƛe ǎȅƎƴŀƱǳ 

ǇƻŎƘƻŘȊŊŎŜƎƻ ƻŘ ǿȅƳƛŜƴƛƻƴŜƧ ǿȅȍŜƧ ƎǊǳǇȅ ƳŜǘȅƭƻǿŜƧ Ȋ 1,80 do 1,42 ppm. Kolejnym 

potwierdzeniem otrzȅƳŀƴƛŀ ŘƛǘƛƻǿťƎƭŀƴǳ ŎƘƻƭŜǎǘŜǊȅƭǳ ƧŜǎǘ ǿȊǊƻǎǘ ƛƴǘŜƎǊŀŎƧƛ ǎȅƎƴŀƱǳ ǇǊȊȅ 

пΣсо ǇǇƳΣ Ŏƻ ƻŘǇƻǿƛŀŘŀ ŘǿƽƳ ǇǊƻǘƻƴƻƳ Ȋ grupy CH2Σ ƻǊŀȊ ǇƻƧŀǿƛŜƴƛŜ ǎƛť ƎǊǳǇȅ 

metylowej przy 1,56 ppm (grupy etoksylowej). 

 

Rysunek 6. Widma 1H NMR cholesterolu (ƎƽǊƴŜ ς ƴƛŜōƛŜǎƪƛŜύΣ /Ƙƻƭ.Ǌ όǏǊƻŘƪƻǿŜ ς fioletowe),  

CholX (dolne ς czerwone). 

 

W widmie FTIR CƘƻƭ.Ǌ ǿƛŘƻŎȊƴȅ ƧŜǎǘ Ȋŀƴƛƪ ǇŀǎƳŀ ŘǊƎŀƵ ǊƻȊŎƛŊƎŀƧŊŎȅŎƘ ǿƛŊȊŀƴƛŀ 

hydroksylowego w pozycji 3 cholesterolu przy 3426 cm-1 ƻǊŀȊ ǇƻƧŀǿƛŜƴƛŜ ǎƛť ǇŀǎƳŀ ŘǊƎŀƵ 

ǊƻȊŎƛŊƎŀƧŊŎȅŎƘ ǿƛŊȊŀƴƛŀ ƪŀǊōƻƴȅƭƻǿŜƎƻ ǇǊȊȅ мтоп ŎƳ-1. W widmie CƘƻƭ· Ƴƻȍƴŀ 
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ȊŀƻōǎŜǊǿƻǿŀŏ ǇƻƧŀǿƛŜƴƛŜ ǎƛť ǇŀǎƳ ǇǊȊȅ млрл ŎƳ-1 i 1208 cm-1 ƻŘǇƻǿƛŜŘƴƛƻ ŘǊƎŀƵ 

ǊƻȊŎƛŊƎŀƧŊŎȅŎƘ /-h ƻǊŀȊ /Ґ{ Ȋ ƎǊǳǇȅ ŘƛǘƛƻǿťƎƭŀƴƻǿŜƧ (Rysunek 7). 

 

Rysunek 7. Widma ATR-FTIR cholesterolu όƎƽǊƴŜ ς niebieskie), CƘƻƭ.Ǌ όǏǊƻŘƪƻǿŜ ς fioletowe),  

CholX (dolne ς czerwone). 

Polimery na bazie N-izopropyloakrylamidu 

hǘǊȊȅƳŀƴŊ ŘƛǘƛƻǿťƎƭŀƴƻǿŊ ǇƻŎƘƻŘƴŊ ŎƘƻƭŜǎǘŜǊƻƭǳ ǳȍȅǘƻ ǿ ǎŜǊƛƛ ƪƻƴǘǊƻƭƻǿŀƴȅŎƘ 

polimeryzacji rodnikowych RAFT/MADIX. Jako pierwsze przeprowadzono polimeryzacje  

N-izopropyloakrylamidem. W wyniku polimeryzacji N-izopropyloakrylamidu ǿ ƻōŜŎƴƻǏŎƛ 

czynnika kontroƭƛ ǇǊȊŜƴƛŜǎƛŜƴƛŀ ƱŀƵŎǳŎƘŀ ǇƻƭƛƳŜǊƻǿŜƎƻ CholX uzyskano poli(N-

izopropyloakrylamidy) z ǳƎǊǳǇƻǿŀƴƛŜƳ ŎƘƻƭŜǎǘŜǊȅƭƻǿȅƳ ƴŀ ƪƻƵŎǳ ǇƻƭƛƳŜǊƻǿŜƎƻ 

ƱŀƵŎǳŎƘŀ o zaƪƱŀŘŀƴŜƧ liczbie jednostek powtarzalnych (odpowiednio x = 18, 26, 48, 52, 72 

i 95). Reakcje prowadzono w tetrahydrofuranie, w temperaturze 70 ϲ/ ǿ ƻōŜŎƴƻǏŎƛ 2,2 -̀

azobis-(2-metylopropionitrylu) (AIBN) przez 24 godziny. Otrzymane produkty oczyszczano 

poprzez rozpuszczenie ǿ ŘƛŎƘƭƻǊƻƳŜǘŀƴƛŜ ƛ ǎǘǊŊŎanie w zimnym heksanie, ƴŀǎǘťǇƴƛŜ 

ǇǊȊŜǎŊŎȊƻƴƻ ƛ wysuszono w piecu. Dodatkowo ȊƻǎǘŀƱ ƻǘǊȊȅƳŀƴȅ polimer na drodze 

niekontrolowanej polimeryzacji rodnikowejΣ ƪǘƽǊȅ ǇƻǎƱǳȍȅƱ Ƨŀƪƻ ƴŀƧǇǊƻǎǘǎȊȅ ǘŜǊƳƻǿǊŀȍƭƛǿȅ 

ǳƪƱŀŘ modelowy bez funkcji cholesterylowej ŎȊȅ ŘƛǘƛƻǿťƎƭŀƴǳ ƴŀ ƪƻƵŎach ƱŀƵŎǳŎƘŀΦ 

wƽǿƴŀƴƛŀ ǊŜŀƪŎƧƛ polimeryzacji ȊƻǎǘŀƱȅ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴŜ na schemacie 7. W odniesieniu do 
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ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ ŦƛȊȅƪƻŎƘŜƳƛŎȊƴȅŎƘ ȊŀƱƻȍƻƴƻΣ ȍŜ ǇƻŘǎǘŀǿƻǿȅƳ ƪǊȅǘŜǊƛǳƳ ōťŘȊƛŜ 

ǊƻȊǇǳǎȊŎȊŀƭƴƻǏŏ ǳȊȅǎƪŀƴȅŎƘ ǇƻƭƛƳŜǊƽǿ ǿ ǳƪƱŀŘŀŎƘ ǿƻŘƴȅŎƘΦ  

 

Schemat 7. Polimeryzacja RAFT/MADIX (A), niekontrolowana polimeryzacja rodnikowa (B). 

 

Polimer ƴŀƧƳƴƛŜƧǎȊŜƧ ƛƭƻǏŎƛ ƧŜŘƴƻǎǘŜƪ ǇƻǿǘŀǊȊŀƭƴȅŎƘ ς Chol-PNIPAAm-X (4) ƴƛŜ ōȅƱ 

rozpuszczalny w wodzie polimerΣ Ȋ ǘŜƎƻ ǿȊƎƭťŘǳ ƴƛŜ ȊƻǎǘŀƱ ȊŀƪǿŀƭƛŦƛƪƻǿŀƴȅ Řƻ ŘŀƭǎȊȅŎƘ 

ōŀŘŀƵΦ 

W widmach 1I baw ǇƻƭƛƳŜǊƽǿ 3-9 ǿƛŘƻŎȊƴȅ ōȅƱ Ȋŀƴƛƪ ǎȅƎƴŀƱƽǿ ǇƻŎƘƻŘȊŊŎȅŎƘ ƻŘ 

ǇǊƻǘƻƴƽǿ ǿƛŊȊŀƴƛŀ ǇƻŘǿƽƧƴŜƎƻ ŎȊŊǎǘŜŎȊƪƛ ƳƻƴƻƳŜǊǳ όсΣр0-5,80 ǇǇƳύ ƻǊŀȊ ǇƻƧŀǿƛŜƴƛŜ ǎƛť 

ǎȅƎƴŀƱǳ ǇǊȊȅ пΣл0 ǇǇƳ ǇƻŎƘƻŘȊŊŎŜƎƻ ƻŘ ǇǊƻǘƻƴƽǿ ȊƴŀƧŘǳƧŊŎȅŎƘ ǎƛť ǿ ƱŀƵŎǳŎƘŀŎƘ 

bocznych polimeru (CH(CH3)2)Φ 5ƻŘŀǘƪƻǿƻ ǿ ǿƛŘƳŀŎƘ ǇƻƭƛƳŜǊƽǿ ƻǘǊȊȅƳŀƴȅŎƘ ƴŀ ŘǊƻŘȊŜ 

ǇƻƭƛƳŜǊȅȊŀŎƧƛ w!C¢ ȊŀƻōǎŜǊǿƻǿŀƴƻ ǎȅƎƴŀƱȅ ǇƻŎƘƻŘȊŊŎŜ ƻŘ ŎȊȅƴƴƛƪŀ ǇǊȊŜƴƛŜǎƛŜƴƛŀ 

ƱŀƵŎǳŎƘŀ όCholX) w zakresie 2,50-0,65 ppmΣ Ŏƻ ǇƻƪŀȊŀƴƻ ƴŀ ǇǊȊȅƪƱŀŘȊƛŜ Chol-PNIPAAm-X 

(5) na rysunku 8. 

 

Rysunek 8. Widma 1H NMw ƻŘ ŘƻƱǳ bLt!!ƳΣ /Ƙƻƭ-PNIPAAm-X (5) i CholX. 
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W widmie FTIR poli(N-ƛȊƻǇǊƻȅƭƻŀƪǊȅƭŀƳƛŘǳύ ȊŀƪƻƵŎȊƻƴŜƎƻ ǳƎǊǳǇƻǿŀƴƛŜƳ 

cholesterylowym (Rysunek 9ύ ƻōǎŜǊǿǳƧŜƳȅ ǇƻƧŀǿƛŜƴƛŜ ǎƛť ƴƻǿȅŎƘ ǇƻǎȊŜǊȊƻƴȅŎƘ ǇŀǎƳ 

ŘǊƎŀƵ ǊƻȊŎƛŊƎŀƧŊŎȅŎƘ ǿƛŊȊŀƴƛŀ b-H w zakresie 3150-3600 cm-1 oraz przy 1534 cm-1, ŀ ǘŀƪȍŜ 

ǇŀǎƳ ŘǊƎŀƵ ǊƻȊŎƛŊƎŀƧŊŎȅŎƘ ǿƛŊȊŀƴƛŀ ƪŀǊōƻƴȅƭƻǿŜƎƻ ǇǊȊȅ мсот ŎƳ-1Σ Ŏƻ ǏǿƛŀŘŎȊȅ  

o otrzymaniu PNIPAAm. 

 

Rysunek 9. Widma ATR-FTIR CƘƻƭ· όǿƛŘƳƻ ƎƽǊƴŜύ ƻǊŀȊ Chol-PNIPAAm-X (5) (widmo dolne). 

 

!ƴŀƭƛȊȅ ƳŜǘƻŘŊ Ŏhromatografii ȍŜƭƻǿŜƧ wykono dla ǇǊƽōek ǇƻƭƛƳŜǊƽw rozpuszczonych  

w dimetyloformamidziei, ǎǘƻǎǳƧŊŎ ƭƛǘŜǊŀǘǳǊƻǿȅ ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪ ŘƴκŘŎ dla PNIPAAm Ǌƽǿƴȅ 

0,087. {ǘǿƛŜǊŘȊƻƴƻΣ ȍŜ ǿ przypadku ǇƻƭƛƳŜǊƽǿ ƻ ƴŀƧƴƛȍǎȊȅŎƘ ǘŜƻǊŜǘȅŎȊƴȅŎƘ ƭƛŎȊōƻǿƻ 

ǏǊŜŘƴƛŎƘ Ƴŀǎach ŎȊŊǎǘŜŎȊƪƻǿȅŎƘ όan,th) 1290 gΞmol-1 (5) i 2560 gΞmol-1 (6) ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪƛ 

ŘȅǎǇŜǊǎȅƧƴƻǏŎƛ ōȅƱȅ stosunkowo niskie (odpowiednio 1,27 i 1,37). Zaobserwowano ǊƽǿƴƛŜȍ 

ŘƻōǊŊ ȊƎƻŘƴƻǏŏ ƳƛťŘȊȅ an,th a ƭƛŎȊōƻǿƻ ǏǊŜŘƴƛŊ ƳŀǎŊ ŎȊŊǎǘŜŎȊƪƻǿŊ όan) ǿȅȊƴŀŎȊƻƴŊ  

z SEC: 2280 gΞmol-1 i 3170 gΞmol-1 Řƭŀ ǇƻƭƛƳŜǊƽǿ ƻ ȊŀƱƻȍƻƴȅŎƘ ƛƭƻǏŎƛŀŎƘ Ƨednostek 

powtarzalnych odpowiednio x = 10 i 20 (Tabela 4). !ƴŀƭƛȊȅ {9/ ǿȅƪŀȊŀƱȅΣ ȍŜ ǏǊŜŘƴƛŜ 

ǿŀǊǘƻǏŎƛ an ǎŊ ȊōƭƛȍƻƴŜ Řƻ ǎƛŜōƛŜ ƛ ǊƽȍƴƛŊ ƻŘ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ǘŜƻǊŜǘȅŎȊƴȅŎƘΣ ƎŘȅ ǿȊǊŀǎǘŀƧŊ Ƴŀǎȅ 

ŎȊŊǎǘŜŎȊƪƻǿŜ ǇƻƭƛƳŜǊƽǿ ς Chol-PNIPAAm-X (7-9). Jest to najprawdopodobniej 

ǎǇƻǿƻŘƻǿŀƴŜ ǇǊȊŜƴƛŜǎƛŜƴƛŜƳ ƱŀƵŎǳŎƘŀ ƴŀ ŎȊŊǎǘŜŎȊƪƛ ǊƻȊǇǳǎȊŎȊŀƭƴƛƪŀΣ co ǿǇƱȅǿŀ ƴŀ ƎƽǊƴŊ 

ƎǊŀƴƛŎť uzyskiwanej Ƴŀǎȅ ŎȊŊǎǘŜŎȊƪƻǿŜƧΦ aŀ ǘƻ ǊƽǿƴƛŜȍ ǿǇƱȅǿ ƴŀ ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪ 

ŘȅǎǇŜǊǎȅƧƴƻǏŎƛ ό8ύΣ ƪǘƽǊȅ Řƭŀ ǇƻƭƛƳŜǊƽǿ 7-9 ƻǎƛŊƎƴŊƱ ǿŀǊǘƻǏŏ ǇƻǿȅȍŜƧ мΣр.[195,196]

                                                       
i ǇƻƳƛŀǊȅ ȊƻǎǘŀƱȅ ǿȅƪƻƴŀƴŜ ǿ ƎǊǳǇƛŜ ǇǊƻŦΦ 5ŜǎǘŀǊŀŎŀ ǿ ¦ƴƛǿŜǊǎȅǘŜŎƛŜ tŀǳƭŀ {ŀōŀǘƛŜǊŀ ǿ ¢ǳƭǳȊƛŜ  
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Tabela 4Φ tƻŘǎǳƳƻǿŀƴƛŜ ǿȅƴƛƪƽǿ ŀƴŀƭƛȊ ŦƛȊȅƪƻŎƘŜƳƛŎȊƴȅŎƘ Řƭŀ ǎŜǊƛƛ ƘƻƳƻǇƻƭƛƳŜǊƽǿ N-izopropyloakrylamidu. 

polimer 
Mn, th

a 

[gΞmol-1] 

Mn, SEC
b 

[gΞmol-1] 
7b 

Tg
c 

ώϲ/ϐ 

CMCd 

ώҡƎΞmL-1] 

TCP
f 

ώϲ/ϐ 

DSCe 
woda 

-SH 
woda 

woda PBS NaCl DMEM 

PNIPAAm (3) nd. nd. nd. nd. nd. nd. nd. 33,97 nd. nd. nd. 

Chol-PNIPAAm-X (4) 1290 2280 1,21 106,5 nd. nd. nd. nd. nd. nd. nd. 

Chol-PNIPAAm-X (5) 2560 3170 1,27 120,7 nd. nd. nd. nd. nd. nd. nd. 

Chol-PNIPAAm-X (6) 5370 5700 1,35 127,4 4,6 31,11 33,46 31,08 29,55 28,99 30,07 

Chol-PNIPAAm-X (7) 10170 6120 1,51 126,4 6,2 32,17 37,48 32,52 30,54 30,35 30,52 

Chol-PNIPAAm-X (8) 19770 8350 1,64 128,6 10 32,88 37,00 33,63 31,05 31,04 30,96 

Chol-PNIPAAm-X (9) 48590 10940 1,89 131,3 33 33,21 35,08 35,42 31,47 31,44 31,43 

nd.=nie dotyczy; aMn, th=([monomeru]0/[CholX]0ύϊƪƻƴǿŜǊǎƧŀόƳƻƴƻƳŜǊuύϊaόƳƻƴƻƳŜǊu) + M(CholX); bwyznaczone z SEC-RI-MALS w DMF, dn/dc=0,087; cwyznaczone z DSC 
ȊƭƛƻŦƛƭƛȊƻǿŀƴȅŎƘ ǇǊƽōŜƪΤ dWyznaczone z ǇƻƳƛŀǊƽǿ ŦƭǳƻǊŜǎŎŜƴŎȅƧƴȅŎƘ ǿ t.{ ό/Ґм ƳƎϊƳ[-1); ewyznaczone z DSC dla C=10 mgϊmL-1; fwyznaŎȊƻƴŜ Ȋ ǇƻƳƛŀǊƽǿ 
turbidymetrzycznych C=1 mgϊmL-1.
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²ȅƪƻƴŀƴƻ ōŀŘŀƴƛŀ ǘǊǿŀƱƻǏŎƛ ǘŜǊƳƛŎȊƴŜƧ ǳȊȅǎƪŀƴȅŎƘ ǇƻƭƛƳŜǊƽǿ ƳŜǘƻŘŊ ǘŜǊƳƻƎǊŀǿƛƳŜǘǊƛƛ 

(TGA, z ang. ThermoGravimetric Analysisύ ƻǊŀȊ ǎŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅȊƻǿŀƴƻ ƧŜ Ȋŀ ǇƻƳƻŎŊ 

ǎƪŀƴƛƴƎƻǿŜƧ ƪŀƭƻǊȅƳŜǘǊƛƛ ǊƽȍƴƛŎƻǿŜƧ ό5{/, z ang. Differential Scanning Calorimetry), w celu 

ȊōŀŘŀƴƛŀ ǿǇƱȅǿǳ ŘƱǳƎƻǏŎƛ ƱŀƵŎǳŎƘŀ ǇƻƭƛƳŜǊƻǿŜƎƻ ƴŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊť ȊŜǎȊƪƭŜƴƛŀΦ Wyniki 

analiz termograwimetrycznych otrzymanȅŎƘ ƘƻƳƻǇƻƭƛƳŜǊƽǿ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴƻ ƴŀ rysunku 

10. bƛŜǿƛŜƭƪƛ ǳōȅǘŜƪ Ƴŀǎȅ όƻƪƻƱƻ н҈ύ ƻōǎŜǊǿƻǿŀƴȅ ǿ ȊŀƪǊŜǎƛŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊ Řƻ млл ϲ/ ƧŜǎǘ 

ȊǿƛŊȊŀƴȅ Ȋ ǳǎǳǿŀƴƛŜƳ ǿƻŘȅ (Rysunek 10!ύΦ tǊƽōƪƛ ǿȅƪŀȊǳƧŊ ƧŜŘŜƴ ȊƴŀŎȊŊŎȅ ǳōȅǘŜƪ Ƴŀǎȅ 

(~95%) w zakresie temperatur charakterystycznych Řƭŀ ǊƻȊƪƱŀŘǳ tbLt!!Ƴ όоул-пнл ϲ/ύΦ 

½ƎƻŘƴƛŜ Ȋ ƻŎȊŜƪƛǿŀƴƛŜƳ ȊŀƻōǎŜǊǿƻǿŀƴƻΣ ȍŜ ǿǊŀȊ ȊŜ ǿȊǊƻǎǘŜƳ ǏǊŜŘƴƛŜƧ Ƴŀǎȅ 

ŎȊŊǎǘŜŎȊƪƻǿŜƧ tbLt!!Ƴ temperatura degradacji wzrasta, a ƳŀƪǎƛƳǳƳ ǎȊȅōƪƻǏŎƛ 

ŘŜƎǊŀŘŀŎƧƛ ǇǊȊŜǎǳǿŀ ǎƛť w kierunku ǿȅȍǎȊȅŎƘ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅ (Rysunek 10B). 

Pomiary DSC ƘƻƳƻǇƻƭƛƳŜǊƽǿ 5-9 przeprowadzono w celu ƻƪǊŜǏƭŜƴƛŀ wŀǊǘƻǏŎƛ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅ 

zeszklenia (Tg, z ang. Glass Temperature) i ǿ ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ ǇƻƭƛƳŜǊƽǿ ǊƻȊǇǳǎȊŎȊŀƭƴȅŎƘ  

w wodzie ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅ ȊƳťǘƴƛŜƴƛŀ ό¢CP, z ang. Cloud Point Temperature). Zgodnie  

Ȋ ƻŎȊŜƪƛǿŀƴƛŀƳƛ ȊŀǊƽǿƴƻ ¢g jak i TCP ǿȊǊŀǎǘŀƧŊ ǿǊŀȊ ȊŜ ǿȊǊƻǎǘŜƳ ǏǊŜŘƴƛŜƧ Ƴŀǎȅ 

ŎȊŊǎǘŜŎȊƪƻǿŜƧ ƱŀƵŎǳŎƘŀ tbLt!!ƳΦ Temperatura zeszklenia ƳƛŜǏŎƛ ǎƛť ǿ ǇǊȊŜŘȊƛŀƭŜ ƻŘ млсΣр 

do 131,3 ϲ/Σ ƴŀǘƻƳƛŀǎǘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ ȊƳťǘƴƛŜƴƛŀ Řƭŀ ǇƻƭƛƳŜǊǳ ǊƻȊǇǳǎȊŎȊŀƭƴŜƎƻ ǿ ǿƻŘȊƛŜ  

ƻ ƴŀƧƳƴƛŜƧǎȊŜƧ ƳŀǎƛŜ ŎȊŊǎǘŜŎȊƪƻǿŜƧ όChol-PNIPAAm-X (6)) wynosi 31,11 ϲ/ a dla polimeru 

ƻ ƴŀƧǿƛťƪǎȊŜƧ ƛƭƻǏŎƛ ƧŜŘƴƻǎǘŜƪ ǇƻǿǘŀǊȊŀƭƴȅŎƘ όChol-PNIPAAm-X (9)) wynosi 33,21 ϲ/.[197] 

 

Rysunek 10. Termogramy TG (A) i DTG (B) oraz krzywe DSC (C) ǇƻƭƛƳŜǊƽǿ Chol-PNIPAAm-X (5-9). 

 

² ŎŜƭǳ ȊōŀŘŀƴƛŀ ǇǊƻŎŜǎǳ ǎŀƳƻƻǊƎŀƴƛȊŀŎƧƛ ǇƻƭƛƳŜǊƽǿ ǿ ǿƻŘȊƛŜ ǇǊȊŜǇǊƻǿŀŘȊƻƴƻ ōŀŘŀƴƛŀ 

ǿǇƱȅǿǳ ǎǘťȍŜƴƛŀ ǇƻƭƛƳŜǊǳ ƴŀ ǘǿƻǊȊŜƴƛŜ ǳƪƱŀŘƽǿ ƳƛŎŜƭŀǊƴȅŎƘΦ 5ƻ ōŀŘŀƵ wykorzystano 

polimery rozpuszczalne w wodzie Chol-PNIPAAm-X (5-9)Σ Řƭŀ ƪǘƽǊȅŎƘ ǿȅȊƴŀŎȊƻƴƻ ǿŀǊǘƻǏŎƛ 

krytycznego ǎǘťȍŜƴƛŀ ƳƛŎŜƭƛzacji (CMC, z ang. Critical Micelle Concentration). Jest to 
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kluczowy parametr w dalszych etapach pracy. W przypadku gdy ƴƻǏƴƛƪ wraz lekiem ōȅƱōȅ 

wstrzykiwany do krwioobiegu, ƴŀƭŜȍȅ ƳƛŜŏ ǇŜǿƴƻǏŏΣ ȍŜ ǎǳōǎǘŀƴŎƧŀ ŀƪǘȅǿƴŀ ƴƛŜ ǳǿƻƭƴƛ ǎƛť. 

tǊȊȅ ǊƻȊŎƛŜƵŎȊŜƴƛǳ ƳƻƎƱƻōȅ ŘƻƧǏŎ do rozpadu miceli 5ƭŀǘŜƎƻ ǘŜȍ ƴŀƭŜȍȅ ŘƻōǊŀŏ ŀǇƭƛƪƻǿŀƴŊ 

ǎǘťȍŜƴƛŜ ǊƻȊǘǿƻǊǳ ƴƻǏƴƛƪŀ ȊƭŜƪƛŜƳΣ ŀōȅ ǇƻȊƻǎǘŀŏ ǇƻƴŀŘ /a/Φ Do wyznaczenia tego 

parametru ǿȅƪƻǊȊȅǎǘŀƴƻ ƳŜǘƻŘť ŦƭǳƻǊŜǎŎŜƴŎȅƧƴŊ Ȋ ȊŀǎǘƻǎƻǿŀƴƛŜƳ ǇƛǊŜƴǳ Ƨŀƪƻ ǎƻƴŘȅΦ 

²ȅƴƛƪƛ ȊƻǎǘŀƱȅ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴŜ ǿ tabeli 4. ½ŀƻōǎŜǊǿƻǿŀƴƻΣ ȍŜ CMC wzrasta wraz ze 

ǿȊǊƻǎǘŜƳ ǳŘȊƛŀƱǳ ǿŀƎƻǿŜƎƻ ŎȊťǏŎƛ hydrofilowej (PNIPAAm) w ǎǘƻǎǳƴƪǳ Řƻ ŎȊťǏŎƛ 

hydrofobowej (cholesterylowej), co jest zgodne z danymi ǇǊŜȊŜƴǘƻǿŀƴȅƳƛ ǿ ŎȊťǏŎƛ 

teoretycznej.[100,198] 

PŀǊŀƳŜǘǊŜƳ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅȊǳƧŊŎȅƳ ǳƪƱŀŘȅ ǘŜǊƳƻǿǊŀȍƭƛǿŜ jest dolna (LCST, z ang. Lower 

Critical Solution Temperatureύ ƭǳō ƎƽǊƴŀ krytyczna temperatura ǊƻȊǇǳǎȊŎȊŀƭƴƻǏŎƛ όUCST,  

z ang. Upper Critical Solution Temperature). PNIPAAm ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅȊǳƧŜ ǎƛť [/{¢Φ W celu jej 

wyznaczenia zarejestrowano widma transmisyjne UV/VIS ǇƻƭƛƳŜǊƽǿ 6-9 w zakresie ǎǘťȍŜƵ 

od 0,25 do 2 mgϊƳ[-1Φ ¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ Ǉǳƴƪǘǳ ȊƳťǘƴƛŜƴƛŀ Řƭŀ ƪŀȍŘŜƎƻ ǎǘťȍŜƴƛŀ ȊƻǎǘŀƱŀ 

zanotowana i ǳǿȊƎƭťŘƴƛƻƴŀ na wykresie (Rysunek 11ύΦ aƛƴƛƳǳƳ ƪŀȍŘŜƧ Ȋ funkcji jest 

jednoznaczne z ǿŀǊǘƻǏŎƛŊ LCST.  

 

Rysunek 11Φ YǊȊȅǿŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊƻǿŜ ǳȊȅǎƪŀƴŜ Řƭŀ ǊƻȍƴȅŎƘ ǎǘťȍŜƵ Chol-PNIPAAm-X (6-9). 

 

[/{¢ Řƭŀ ƘƻƳƻǇƻƭƛƳŜǊƽǿ tbLt!!Ƴ ƧŜǎǘ ȊŀƭŜȍƴŜ ƻŘ ƛƭƻǏŎƛ ƧŜŘƴƻǎǘŜƪ bLt!!Ƴ ǿ ƱŀƵŎǳŎƘǳ 

ǇƻƭƛƳŜǊƻǿȅƳ ƛ ǊƻǏƴƛŜ ǿǊŀȊ ȊŜ ǿȊǊƻǎǘŜƳ ǏǊŜŘƴƛŜƧ Ƴŀǎȅ ŎȊŊǎǘŜŎȊƪƻǿŜƧΦ Wyznaczone 

ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅ ǿȅƴƛƻǎƱȅ омΣлуΣ онΣрнΣ ооΣсо ƛ орΣпн ϲ/ ƪƻƭŜƧƴƻ Řƭŀ ǇƻƭƛƳŜǊƽǿ ƻ пуΣ рнΣ тн ƛ фр 

jednostkach powtarzalnych. aƛƴƛƳŀ ƪǊȊȅǿȅŎƘ Řƭŀ ōŀŘŀƴȅŎƘ ǇƻƭƛƳŜǊƽǿ ȊƴŀƧŘǳƧŊ ǎƛť ǇǊȊȅ 

ǎǘťȍŜƴƛŀŎƘ ƻƪƻƱƻ м ƳƎϊƳ[-1Σ ŘƭŀǘŜƎƻ ǘŜȍ Řƭŀ ǘŜƎƻ ǎǘťȍŜƴƛŀ ǿȅȊƴŀŎȊŀƴƻ ǿŀǊǘƻǏŏ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅ 

ȊƳťǘƴƛŀƴƛa (TCP), ǿ ǊƽȍƴȅŎƘ ǊƻȊǘǿƻǊŀŎƘ ǿƻŘƴȅŎƘΦ 
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²ǇƱȅǿ ƎǊǳǇȅ ƪƻƵŎƻǿŜƧ ƛ ƳŜŘƛǳƳ ƴŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊť ȊƳťǘƴƛŜƴƛŀ tbLt!!Ƴ  

tƻƴƛŜǿŀȍ ǊƻȊƪƱŀŘ ƎǊǳǇȅ ŘƛǘƛƻǿťƎƭŀƴƻǿŜƧ ǿ ǳƪƱŀŘȊƛŜ ŦƛȊƧƻƭƻƎƛŎȊƴȅƳ ƳƻȍŜ ǇǊƻǿŀŘȊƛŏ do 

ǿȅŘȊƛŜƭŜƴƛŀ ǘƻƪǎȅŎȊƴŜƎƻ ŘƛǎƛŀǊŎȊƪǳ ǿťƎƭŀΦ ½ ǘŜƎƻ ǿȊƎƭťŘǳ przeprowadzono jej ƱŀƎƻŘƴŊ 

ŀƳƛƴƻƭƛȊť z uzskaniem grupy grupy tiolowej ƴŀ ƪƻƵŎǳ ƱŀƵŎǳŎƘŀ ǇƻƭƛƳŜǊƻǿŜƎƻ (Schemat 8). 

5ƻŘŀǘƪƻǿƻ ƻǘǊȊȅƳŀƴƛŜ ǇƻƭƛƳŜǊƽǿ ȊŀƪƻƵŎȊƻƴȅŎƘ {I ǇƻȊǿŀƭŀ ƴŀ ǇƻǎǘƳƻŘȅŦƛƪŀŎƧťΣ ƴǇΦ 

ǇƻǇǊȊŜȊ ǊŜŀƪŎƧť aƛŎƘŀŜƭŀ όƻǘǿƛŜǊŀ ǘƻ ƳƻȍƭƛǿƻǏŎƛΣ ƴǇΦ Ȋƴŀƪƻǿŀƴƛŀ ŦƭǳƻǊŜǎŎŜƴŎȅƧƴŜƎƻύΦ 

hŘǇƻǿƛŜŘƴƛŜ ƛƭƻǏŎƛ ǇƻƭƛƳŜǊƽǿ 6-9 rozpuszczono w THF z n-ǇǊƻǇȅƭƻŀƳƛƴŊ ƛ ǘǊƛōǳǘȅƭƻŦƻǎŦƛƴŊΦ 

Po 20 godzinach pǊƻŘǳƪǘȅ ǿȅǘǊŊŎƻƴƻ ǿ zimnym heksanie, odwirowano i osuszono όсл ϲ/ύΦ  

 

Schemat 8Φ _ŀƎƻŘƴŀ ŀƳƛƴƻƭƛȊŀ ƎǊǳǇȅ ŘƛǘƛƻǿťƎƭŀƴƻǿŜƧ Řƻ ƎǊǳǇȅ ǘƛƻƭƻǿŜƧΦ 

 

wŜŘǳƪŎƧť ƎǊǳǇȅ ŘƛǘƛƻǿťƎƭŀƴƻǿŜƧ ǇƻǘǿƛŜǊŘȊƻƴƻ ǇǊȊȅ ǳȍȅŎƛǳ ǎǇŜƪǘǊƻǎƪƻǇƛƛ ¦±-VIS. Widma 

UV-±L{ ȊƻǎǘŀƱȅ ȊŀǊŜƧŜǎǘǊƻǿŀƴŜ Řƭŀ ǇǊƽōŜƪ ǇƻƭƛƳŜǊƽǿ ȊŀƪƻƵŎȊƻƴȅŎƘ ƎǊǳǇŊ ŘƛǘƛƻǿťƎƭŀƴƻǿŊ 

ƛ ƎǊǳǇŊ ǘƛƻƭƻǿŊ ƻ ǘȅƳ ǎŀƳȅƳ ǎǘťȍŜƴƛǳΦ ½ŀƴƛƪ ǇŀǎƳŀ ŀōǎƻǊǇŎƧƛ ǇǊȊȅ нул ƴƳΣ ƪǘƽǊŜ ƧŜǎǘ 

zwƛŊȊŀƴŜ Ȋ ǇǊȊŜƧǏŎƛŜƳ ˉς̄ ϝ ǳƎǊǳǇƻǿŀƴƛŀ h/ό{ύ{[199,200] ǇƻǘǿƛŜǊŘȊƛƱ ǊŜŘǳƪŎƧť 

ŘƛǘƛƻǿťƎƭŀƴǳ Řƻ ƎǊǳǇȅ tiolowej ƴŀ ƪƻƵŎǳ ƱŀƵŎǳŎƘŀ ǇƻƭƛƳŜǊƻǿŜƎƻ όRysunek 12). 

 

Rysunek 12. Widma UV-±L{Σ ƭƛƴƛŊ ŎƛŊƎƱŊ Ȋŀznaczono ǇƻƭƛƳŜǊȅ ȊŀƪƻƵŎȊƻƴŜ ƎǊǳǇŊ dƛǘƛƻǿťƎƭŀƴƻǿŊΣ 

ƭƛƴƛŊ ǇǊȊŜǊȅǿŀƴŊ ǇƻƭƛƳŜǊȅ ȊŀƪƻƵŎȊƻƴŜ ƎǊǳǇŊ ǘƛƻƭƻǿŊΦ ό!ύ Chol-PNIPAAm-X (6), Chol-PNIPAAm-SH 

(10); (B) Chol-PNIPAAm-X (7), Chol-PNIPAAm-SH (11); (C) Chol-PNIPAAm-X (8), Chol-PNIPAAm-SH 

(12); (D) Chol-PNIPAAm-X (9), Chol-PNIPAAm-SH (13). 

 

¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ ȊƳťǘƴƛŜƴƛŀ Řƭŀ tbLt!!Ƴ ǿ ǿƻŘȊƛŜ ƧŜǎǘ ƴƛŜȊŀƭŜȍƴŀ ƻŘ Ƴŀǎȅ ŎȊŊǎǘŜŎȊƪƻǿŜƧ 

(MW, z ang. Molecular Weightύ Řƭŀ ǇƻƭƛƳŜǊƽǿ ƻ aW > рл ƪƎϊƳƻƭ-1.[162ς164] 

ZŀƻōǎŜǊǿƻǿŀƴƻ ȊƳƛŀƴȅ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅ ǇǊȊŜƧǏŎƛŀ ŦŀȊƻǿŜƎƻ ǇƻƭƛƳŜǊƽǿ ƻ ƴƛȍǎȊȅŎƘ 
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masaŎƘ ŎȊŊǎǘŜŎȊƪƻǿȅŎƘ w wodzie ǿ ȊŀƭŜȍƴƻǏŎƛ ƻŘ masy.[162,165,166] Zmiany TCP ǎŊ 

ǊƽǿƴƛŜȍ ǎƪƻǊŜƭƻǿŀƴŜ Ȋ ƘȅŘǊƻŦƻōƻǿƻǏŎƛŊκƘȅŘǊƻŦƛƭƻǿƻǏŎƛŊ ƪƻƵŎƻǿȅŎƘ ƎǊǳǇ ǇƻƭƛƳŜǊǳΣ 

ƪǘƽǊȅŎƘ ǳŘȊƛŀƱ ǿȊǊŀǎǘŀ ǿǊŀȊ ȊŜ ǎǇŀŘƪƛŜƳ Ƴŀǎȅ ŎȊŊǎǘŜŎȊƪƻǿŜƧΣ Ŏƻ ǿƛŘŀŏ ƴŀ Ǌȅǎǳƴƪǳ мо. 

¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅ ȊƳťǘƴƛŜƴƛŀ ƻǘǊȊȅƳŀƴȅŎƘ ǇƻƭƛƳŜǊƽǿ ȊƻǎǘŀƱȅ ǿȅȊƴŀŎȊƻƴŜ ƳŜǘƻŘŊ 

ǘǳǊōƛŘȅƳŜǘǊȅŎȊƴŊ ǿ ǊƽȍƴȅŎƘ ǊƻȊǘǿƻǊŀŎƘ ǿƻŘƴȅŎƘ όǿƻŘŀΣ bŀ/ƭΣ t.{Σ 5a9aύΦ ²ŀǊǘƻǏŏ ¢CP 

ǿȊǊŀǎǘŀ ǿǊŀȊ ȊŜ ǿȊǊƻǎǘŜƳ Ƴŀǎȅ ŎȊŊǎǘŜŎȊƪƻǿŜƧΣ Ŏƻ ǿƛŊȍŜ ǎƛť ȊŜ ȊƳƛŀƴŊ ǎǘƻǎǳƴƪǳ 

hydrofilowo/hydrofobowego w polimerze. Jest to zgodne z danymi literaturowymi, 

ǇƻƴƛŜǿŀȍ Ƴŀǎȅ ŎȊŊǎǘŜŎȊƪƻǿŜ ōŀŘŀƴȅŎƘ ǇƻƭƛƳŜǊƽǿ ƳƛŜǎȊŎȊŊ ǎƛť ǿ ȊŀƪǊŜǎƛŜΣ ǿ ƪǘƽǊȅƳ [/{¢ 

ȊŀƭŜȍȅ ƻŘ a² ƛ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊǳ ƎǊǳǇ ƪƻƵŎƻǿȅŎƘΦ wƽȍƴƛŎe temperatur ȊƳťǘƴƛŜƴƛŀ ǇƻƳƛťŘȊȅ 

PNIPAAm (3) a polimerami Chol-PNIPAAm-X (6-9) ǿȅƴƛƪŀƧŊ Ȋ ŜŦŜƪǘǳ ƻōǳ ƎǊǳǇ ƪƻƵŎƻǿȅŎƘΥ 

cholesterolu i dƛǘƛƻǿťƎƭŀƴǳΦ tǊȊȅƪƱŀŘȅ Ȋ ƭƛǘŜǊŀǘǳǊȅ ǿǎƪŀȊǳƧŊΣ ȍŜ ǿ ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ ǇƻƭƛƳŜǊƽǿ  

ƻ ǘŜƧ ǎŀƳŜƧ ƳŀǎƛŜ ŎȊŊǎǘŜŎȊƪƻǿŜƧ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ¢CP ǿȊǊŀǎǘŀƱȅ ǿǊŀȊ ȊŜ ǿȊǊƻǎǘŜƳ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊǳ 

ƘȅŘǊƻŦƛƭƻǿŜƎƻ ƎǊǳǇȅ ƪƻƵŎƻǿŜƧΦ[201] RŜŘǳƪŎƧŀ ƎǊǳǇ ŘƛǘƛƻǿťƎƭŀƴƻǿȅŎƘ Řƻ ƎǊǳǇ ǘƛƻƭƻǿȅŎƘ 

o bardziej hydrofilowym charakterze prowadzi do wzrostu TCP o ok. 3-п ϲ/ dla ǇƻƭƛƳŜǊƽǿ 

Chol-PNIPAAm-SH (10-12), natomiast w przypadku polimeru 13, ȊŜ ǿȊƎƭťŘǳ na ǿƛťƪǎȊŊ 

Ƴŀǎť ŎȊŊǎǘŜŎȊƪƻǿŊ, ŜŦŜƪǘ ǘŜƴ ƧŜǎǘ ƴƛŜȊŀǳǿŀȍŀƭƴȅ, co jest zgodnie z doniesieniami 

literaturowymi.[109,202] tƻƳƛŀǊȅ ǿ ǊƽȍƴȅŎƘ ƳŜŘƛŀŎƘ ƻōǊŀȊǳƧŊ ǿǇƱȅǿ ƳƻŎȅ ƧƻƴƻǿŜƧ ƴŀ 

Ǉǳƴƪǘ ȊƳťǘƴƛŜƴƛŀ ōŀŘŀƴȅŎƘ ǇƻƭƛƳŜǊƽǿΦ ¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅ ǎŊ ȊƴŀŎȊŊŎƻ ǇǊȊŜǎǳƴƛťǘŜ ǿ ƪƛŜǊǳƴƪǳ 

ƴƛȍǎȊȅŎƘ ǿŀǊǘƻǏŎƛΣ ȊŀŎƘƻǿŀƴŀ ƧŜǎǘ ȊŀƭŜȍƴƻǏŏ ¢CP ƻŘ Ƴŀǎȅ ŎȊŊǎǘŜŎȊƪƻǿŜƧΣ ƧŜŘƴŀƪ ǊƽȍƴƛŎŜ ǎŊ 

mniejsze. 

 

 
Rysunek 13Φ ½ŀƭŜȍƴƻǏŏ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅ ȊƳťǘƴƛŜƴƛŀ ƻŘ ƳŜŘƛǳƳΣ ǿ ƪǘƽǊȅƳ ǊƻȊǇǳǎȊŎȊƻƴƻ ǇƻƭƛƳŜǊȅ 

όǇŜƱƴŜ ǎƱǳǇƪƛύ ƭǳō ƻŘ ƎǊǳǇȅ funkcyjnej ƴŀ ƪƻƵŎǳ ƱŀƵŎǳŎƘŀ ǇƻƭƛƳŜǊƻǿŜƎƻ όǇǳǎǘŜ ǎƱǳǇƪƛύΦ 
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Podsumowanie 

W tabeli 4. ȊŜōǊŀƴƻ ǿȅƴƛƪƛ ŀƴŀƭƛȊ ƘƻƳƻǇƻƭƛƳŜǊƽǿ N-izopropyloakrylamidu. Na posdtawie 

ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴȅŎƘ ŀƴŀƭƛȊ ǎǘǿƛŜǊŘȊƻƴƻΣ ȍŜ ȊƳƛŜƴƛŀƧŊ ǎƛť ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ ŦƛȊȅƪƻŎƘŜƳƛŎȊƴŜ ǳƪƱŀŘǳ 

wraz, co jest wynikiem  ȊŜ ȊƳƛŀƴŊ ǎǘƻǎǳƴƪǳ ƳŀǎƻǿŜƎƻ ŎȊťǏŎƛ ǇƻƭƛƳŜǊƻǿŜƧ όtNIPAAm) do 

ŎȊťǏŎƛ cholesterylowejΦ  ½ŀǊƽǿƴƻ /a/ Ƨŀƪƛ i ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ ȊƳťǘƴƛŜƴƛŀ ǊƻǏƴƛŜ ǿǊŀȊ ȊŜ 

wzrostem ŘƱǳƎƻǏŎƛ ƱŀƵŎǳŎƘŀ tbLt!!ƳΦ ½ ǳǿŀƎƛ ƴŀ ǇǿȅȍǎȊŜŘƻ ŘŀƭǎȊȅŎƘ ōŀŘŀƵ wybrano 

Chol-PNIPAAm-X (9). CharakteryzujŜ ǎƛť ƻƴ ƴŀƧǿȅȍǎȊŊ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŊ ǇǊȊŜƧǏŎƛŀ ŦŀȊƻǿŜƎƻ  

ƛ ƴŀƧƭŜǇǎȊŊ ǊƻȊǇǳǎȊŎȊŀƭƴƻǏŎƛŊ ǿ ǿƻŘȊƛŜΦ ² ƴŀǎǘťǇƴŜƧ ŎȊťǏŎƛ ǇǊŀŎȅ ȊƻǎǘŀƱ on wykorzystany 

jako makroŎȊȅƴƴƛƪ ǇǊȊŜƴƛŜǎƛŜƴƛŀ ƱŀƵŎǳŎƘŀ ǿ kolejnych reakcjach polimeryzacji  

i w procesach ŦƻǊƳƻǿŀƴƛŀ ƴŀƴƻŎȊŊǎǘŜƪ Ǉƻlimerowych. 

5ƻŘŀǘƪƻǿƻΣ ǿŜ ǿǎǇƽƱǇǊŀŎȅ Ȋ ŘǊ ƘŀōΦ YŀǘŀǊȊȅƴŊ bƛŜƳƛǊƻǿƛŎȊ-[ŀǎƪƻǿǎƪŊ ƛ ǇǊƻŦΦ IŀƭƛƴŊ /ŀǊ 

z ¦ƴƛǿŜǊǎȅǘŜǘǳ aŜŘȅŎȊƴŜƎƻ ǿ .ƛŀƱȅƳǎǘƻƪǳ ǇǊȊŜǇǊƻǿŀŘȊƻƴƻ ǎȊŜǊŜƎ ǇƻŘǎǘŀǿƻǿȅŎƘ ōŀŘŀƵ 

biologicznych. W ȊŀƭŜȍƴƻǏŎƛ ƻŘ ǿȅƴƛƪƽǿ ōŀŘŀƵ ƘŜƳƻƭƛȊȅΣ ƳŀǘŜǊƛŀƱȅ Ƴƻȍƴŀ ǇƻŘȊƛŜƭƛŏ ƴŀ 

3 ƪŀǘŜƎƻǊƛŜΥ όLύ ǇƻƴŀŘ р҈ ǿȅƪŀȊǳƧŊ ŀƪǘȅǿƴƻǏŏ ƘŜƳƻƭƛǘȅŎȊƴŊΤ όLLύ ǿ ǇǊȊŜŘȊƛŀƭŜ ƻŘ р Řƻ н҈ 

ǎŊ ǎƱŀōƻ ƘŜƳƻƭƛǘȅŎȊƴŜ ƛ όLLLύ ǇƻƴƛȍŜƧ н҈ ǿȅƪŀȊǳƧŊ ōǊŀƪ ŀƪǘȅǿƴƻǏŎƛ ƘŜƳƻƭƛǘȅŎȊƴŜƧΦ[203] Testy 

ŀƪǘȅǿƴƻǏŎƛ ƘŜƳƻƭƛǘȅŎȊƴŜƧ ǿȅƪŀȊŀƱyΣ ȍŜ ȍŀŘŜƴ Ȋ ōŀŘŀƴȅŎƘ ǳƪƱŀŘƽǿ ƴƛŜ ǎǇƻǿƻŘƻǿŀƱ 

rozpadu krwinek czerwonych w ǎǘťȍŜƴƛŀŎƘ Řƻ лΣнр ƳƎΞmLҍ1 όƘŜƳƻƭƛȊŀ ƴŀ ǇƻȊƛƻƳƛŜ ǇƻƴƛȍŜƧ 

1%). PƻƳƛŀǊȅ ȍȅǿƻǘƴƻǏŎƛ ŦƛōǊƻōƭŀǎǘƽǿ ƛ ƪƻƳƽǊŜƪ ƎƭŜƧŀƪŀ ǿȅƪŀȊŀƱȅΣ ȍŜ same polimery 

o ƴƛȍǎȊȅŎƘ ƳŀǎŀŎƘ ŎȊŊǎǘŜŎȊƪƻǿȅŎƘ ƳƻƎŊ ȊƳƴƛŜƧǎȊŀŏ ȍȅǿƻǘƴƻǏŏ ƪƻƳƽǊŜƪ ƎƭŜƧŀƪŀ ƴŀǿŜǘ ƻ 

60%, ƧŜŘƴƻŎȊŜǏƴƛŜ ƴƛŜ ōťŘŊŎ toksycznymi Řƭŀ ŦƛōǊƻōƭŀǎǘƽǿΦ Wyniki testu uwalniania LDH 

ǇƻǘǿƛŜǊŘȊƛƱȅ ȊŀǎŀŘƴƛŎȊŊ Ǌƻƭť ŎȊŊǎǘŜŎȊƪƛ ŎƘƻƭŜǎǘŜǊƻƭǳ ǿ ǇǊƻǇƻƴƻǿŀƴȅŎƘ ǳƪƱŀŘŀŎƘ ƻǊŀȊ 

ōƱƻƴƻǿȅ ƳŜŎƘŀƴƛȊƳ ŘȊƛŀƱŀƴƛŀΦ /ƘƻƭŜǎǘŜǊƻƭ ǳƳƻȍƭƛǿƛŀ ǇŜƴŜǘǊŀŎƧť ƛ ǊƻȊŜǊǿŀƴƛŜ ōƱƻƴ 

ƪƻƳƽǊƪƻǿȅŎƘ ƎƭŜƧŀƪŀΣ Ŏƻ ǇǊƻǿŀŘȊƛ Řƻ ŀǇƻǇǘƻȊȅ ƪƻƳƽǊŜƪ ƴƻǿƻǘǿƻǊƻǿȅŎƘΦ ½Ŝ ǿȊƎƭťŘǳ ƴŀ 

ƛƴǘŜǊŜǎǳƧŊŎŜ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ ōƛƻƭƻƎƛŎȊƴŜΣ ǿ ǘȅƳ ǎƪǳǘŜŎȊƴƻǏŏ ǇǊȊŜŎƛǿƴƻǿƻǘǿƻǊƻǿŊ in vitro, 

Ƴƻȍƴŀ ǊƻȊǿŀȍŀŏ ȊŀǎǘƻǎƻǿŀƴƛŜ cholesterylowych tbLt!!Ƴ ƴƛŜ ǘȅƭƪƻ Ƨŀƪƻ ƴƻǏƴƛƪƽǿ ƭŜƪƽǿΣ 

ŀƭŜ ǘŀƪȍŜ Ƨŀƪƻ ǎƪƱŀŘƴƛƪƽǿ ǘŜǊŀǇƛƛ ǎȅƴŜǊƎƛǎǘȅŎȊƴŜƧΦ bŀ ǇƻŘǎǘŀǿƛŜ ǘȅŎƘ ōŀŘŀƵ ǎǘǿƛŜǊŘȊƻƴƻΣ ȍŜ 

uzyskane ǇƻƭƛƳŜǊȅ ǎǘŀƴƻǿƛŊ ƻōƛŜŎǳƧŊŎŊ ǇƻŘǎǘŀǿť Řƻ ǇǊƻƧŜƪǘƻǿŀƴƛŀ ǎȅǎǘŜƳƽǿ 

ŘƻǎǘŀǊŎȊŀƴƛŀ ƭŜƪƽǿ ǿȅƪŀȊǳƧŊŎȅŎƘ ǿȅǎƻƪŊ ƪƻƳǇŀǘȅōƛƭƴƻǏŏ Ȋ przedstawicielami ƪƻƳƽǊek 

normalnych ƻǊŀȊ ǘƻƪǎȅŎȊƴƻǏŏ ǿƻōŜŎ ƪƻƳƽǊŜƪ zmienionych nowotworowo.  

.ŀŘŀƴƛŀ ȊƻǎǘŀƱȅ ƻǇǳōƭƛƪƻǿŀƴŜ ǿ pracy: Misiak, et al. International Journal of Nanomedcine, 

2020, 15, 7263-7278. [97]  
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4.1.2. Kopolimery z N-winylokaprolaktamem 

½ ǊŀŎƧƛΣ ƛȍ ȍŀŘen Ȋ ǇǊŜȊŜƴǘƻǿŀƴȅŎƘ ǇƻǿȅȍŜƧ ƘƻƳƻǇƻƭƛƳŜǊƽǿ nie ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅȊǳƧŜ ǎƛť 

temperaturŊ ǇǊȊŜƧǏŎƛŀ ŦŀȊƻǿŜƎƻ ǇƻǿȅȍŜƧ от ϲ/ Ǉƻǎǘŀƴƻǿƛƻƴƻ ǿȊōƻƎŀŎƛŏ ǳƪƱŀŘȅ ƻ ƪƻƭŜƧƴȅ 

ǘŜǊƳƻǿǊŀȍƭƛǿȅ blok polimerowyΦ ²ȅōƽǊ ǇŀŘƱ ƴŀ Pb±/[Σ ȊŜ ǿȊƎƭťŘǳ ƴŀ zakres jego LCST, 

ōƛƻƪƻƳǇŀǘȅōƛƭƴƻǏŏ i ŘƻǎǘťǇƴƻǏŏ. ½ƴŀŎȊŜƴƛŜ ƳƛŀƱŀ ǘŀƪȍŜ Řǳȍŀ ƭƛŎȊōŀ ƻǇǳōƭƛƪƻǿŀƴȅŎƘ ƴŀ 

ǘŜƳŀǘ ǘŜƎƻ ǇƻƭƛƳŜǊǳ ǇǊŀŎΣ ƪǘƽǊŀ pozwala nŀ ǇƻǊƽǿƴȅǿŀƴƛŜ ǇŀǊŀƳŜǘǊƽǿ ƻǘǊȊȅƳŀƴȅŎƘ 

ǳƪƱŀŘƽǿ Ȋ danymi literaturowymi. 

Postanowiono otrzymaŏ ƪƻǇƻƭƛƳŜǊȅ ōƭƻƪƻǿŜ ƛ ǎǘŀǘȅǎǘȅŎȊƴŜ ƻ ǊƽȍƴȅƳ ǎǘƻǎǳƴƪǳ ƧŜŘƴƻǎǘŜƪ 

powtarzalnych N-izopropyloakrylamidu i N-winylokaprolaktamu.  

hǘǊȊȅƳȅǿŀƴƛŜ ƪƻǇƻƭƛƳŜǊƽǿ blokowych 

Chol-PNIPAAm-X (9ύ ǇƻŘŘŀƴƻ ƪƻǇƻƭƛƳŜǊȅȊŀŎƧƛ w!C¢κa!5L· Ȋ ƘŀƴŘƭƻǿƻ ŘƻǎǘťǇƴȅƳ  

N-winylokaprolaktamem. wƽǿƴŀƴƛŜ ǊŜŀƪŎƧƛ ȊƻǎǘŀƱƻ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴŜ ƴŀ schemacie 9.  

W wyniku polimeryzacji NVCL ǿ ƻōŜŎƴƻǏŎƛ makroŎȊȅƴƴƛƪŀ ƪƻƴǘǊƻƭƛ ǇǊȊŜƴƛŜǎƛŜƴƛŀ ƱŀƵŎǳŎƘŀ 

Chol-PNIPAAm-X (9) uzyskano kopolimery o ȊŀƪƱŀŘŀƴŜƧ ƭƛŎȊōƛŜ ƧŜŘƴƻǎǘŜƪ ǇƻǿǘŀǊȊŀƭƴȅŎƘ 

(odpowiednio n = 100 i m = 2, 4, 8). Reakcje prowadzono w tetrahydrofuranie przez 

24 godziny w Ʊŀȋƴƛ ƻƭŜƧƻǿŜƧ, w temperaturze 70 ϲ/ z AIBN. Otrzymane produkty 

rozpuszczono w dichlorometaniŜ ƛ ǎǘǊŊŎƻƴƻ ǿ ȊƛƳƴȅƳ ƘŜƪǎŀƴƛŜΣ ǇǊȊŜǎŊŎȊƻƴƻ ƛ ƴŀǎǘťǇƴƛŜ 

suszono w piecu.  

 

Schemat 9. Kopolimeryzacja RAFT/MADIX N-winylokaprolaktamu z makro czynnikiem 

polimeryzacji Chol-PNIPAAm-X (9). 

 

W widmie 1I baw ƪƻǇƻƭƛƳŜǊƽǿ Chol-PNIPAAm-b-PNVCL-X (14-16ύ ǇƻƧŀǿƛƱ ǎƛť ǎȅƎƴŀƱ przy 

оΣнм ǇǇƳ ǇƻŎƘƻŘȊŊŎȅ ƻŘ ǇǊƻǘƻƴƽǿ grupy CH ǿ ƱŀƵŎǳŎƘǳ ƎƱƽǿƴȅƳ bloku PNVCL. 

Dodatkowo nie zaobserwowano ǎȅƎƴŀƱƽǿ ǇǊƻǘƻƴƽǿ ǿƛŊȊŀƴƛŀ ǿƛƴȅƭƻǿŜƎƻ ǿ ȊŀƪǊŜǎƛŜ рΣу0-

5,20 ppm, Ŏƻ ǏǿƛŀŘŎȊȅ ƻ powstaniu kolejnego bloku polimerowego. Kopolimery poddano 

ŀƴŀƭƛȊƻƳ ƳŜǘƻŘŊ ŎƘǊƻƳŀǘƻƎǊŀŦƛƛ ȍŜƭƻǿŜƧ ǿ ŎŜƭǳ ǿȅȊƴŀŎȊŜƴƛŀ ǏǊŜŘƴƛŎƘ Ƴŀǎ ŎȊŊǎǘŜŎȊƪƻǿȅŎƘ 

ƻǊŀȊ ŘȅǎǇŜǊǎȅƧƴƻǏŎƛ ǳȊȅǎƪŀƴȅŎƘ ǳƪƱŀŘƽǿΦ !ƴŀƭƛȊȅ SEC prowadzono w dimetyloformamidzie 
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(DMF), do analizy wykorzysǘŀƴƻ ƭƛǘŜǊŀǘǳǊƻǿŊ ǿŀǊǘƻǏŏ dn/dc 0,087 dla PNIPAAm.i Liczbowo 

ǏǊŜŘƴƛŜ Ƴŀǎȅ ŎȊŊǎǘŜŎȊƪƻǿŜ ƻǊŀȊ ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪƛ ŘȅǎǇŜǊǎȅƧƴƻǏŎƛ ȊƻǎǘŀƱȅ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴŜ  

w tabeli 5. 

Tabela 5. Wyniki analiz fizykochemicznych dla serii ƪƻǇƻƭƛƳŜǊƽǿ blokowych  

N-izopropyloakrylamidu i N-winylokaprolaktamu. 

polimer 
Mn, th

a 

[kgΞmol-1] 

Mn, SEC
b 

[kgΞmol-1] 
8b 

TCP
cώϲ/ϐ 

woda PBS NaCl 

Chol-PNIPAAm-b-PNVCL-X (14) 11,1 10,4 1,92 35,78 31,12 31,52 

Chol-PNIPAAm-b-PNVCL-X (15) 11,4 11,1 1,83 35,60 30,84 31,50 

Chol-PNIPAAm-b-PNVCL-X (16) 12,0 11,7 1,76 35,05 30,32 31,00 

Chol-PNIPAAm-s-PNVCL-X (17) 50,4 9,5 1,84 35,35 30,83 31,52 

Chol-PNIPAAm-s-PNVCL-X (18) 51,2 12,6 1,65 36,35 30,77 31,00 

Chol-PNIPAAm-s-PNVCL-X (19) 53,8 12,2 1,79 35,54 30,43 31,44 

aMn,th= ([monomeru]0/[CTA]0ύϊŎƻƴǾόƳƻƴƻƳŜǊǳύϊaόƳƻƴƻƳŜǊǳύ Ҍ aό/¢!ύΤ bWyznaczone z SEC-RI-MALS  

w DMF, dn/dc=0,087; cWyznaŎȊƻƴŜ Ȋ ǇƻƳƛŀǊƽǿ ǘǳǊōƛŘȅƳŜǘǊȊȅŎȊƴȅŎƘ /Ґм ƳƎΞmL-1. 

²ȅȊƴŀŎȊƻƴŜ Ƴŀǎȅ ǎŊ ǘƻȍǎŀƳŜ Ȋ ƳŀǎŀƳƛ ǘŜƻǊŜǘȅŎȊƴȅƳƛΣ ƴŀǘƻƳƛŀǎǘ ŘȅǎǇŜǊǎȅƧƴƻǏŏ ǳƪƱŀŘƽǿ 

15 i 16 (ƻŘǇƻǿƛŜŘƴƛƻ мΣуо ƛ мΣтсύ ǳƭŜƎƱŀ nieznacznemu zmniejszeniu w ǇƻǊƽǿƴŀƴƛǳ Řƻ 

ŘȅǎǇŜǊǎȅƧƴƻǏŎƛ ǇƛŜǊǿǎȊŜƎƻ ōƭƻƪǳ ǇƻƭƛƳŜǊƻǿŜƎƻ Chol-PNIPAAm-X (9ύΣ ƪǘƽǊŀ ǿȅƴƻǎƛƱŀ 1,89. 

tƻǿȅȍǎȊŜ ǇƻǘǿƛŜǊŘȊŀΣ ȍŜ homopolimer 9 posiadaƱ ŀƪǘȅǿƴȅ ƪƻƴƛŜŎ ŘƛǘƛƻǿťƎƭŀƴƻǿȅ. 

aŀƧŊŎ ƴŀ ǳǿŀŘȊŜ ƧŜŘƴŊ Ȋ ƎƱƽǿƴȅŎƘ ƘƛǇƻǘŜȊΣ ȍŜ ōǳŘƻǿŀ ƪƻǇƻƭƛƳŜǊƽǿΣ ōťŘȊƛŜ ƳƛŀƱŀ ǿǇƱȅǿ 

ƴŀ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ ǘŜǊƳƛŎȊƴŜ ƴƻǏƴƛƪƽǿ Ǉƻǎǘŀƴƻǿƛƻƴƻ ŘƻŘŀǘƪƻǿƻ ǳȊȅǎƪŀŏ ǇƻƭƛƳŜǊȅ 

statystyczne.  

hǘǊȊȅƳŀƴȅ ǿŎȊŜǏƴƛŜƧ ŎƘƻƭ· ό2ύ ǳȍȅǘƻ ǿ ƪƻǇƻƭƛƳŜǊȅȊŀŎƧƛ w!C¢κa!5L· Ȋ ƘŀƴŘƭƻǿƻ 

ŘƻǎǘťǇƴȅmi monomerami terƳƻǿǊŀȍƭƛǿȅmi. wƽǿƴŀƴƛŜ ǊŜŀƪŎƧƛ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴƻ ƴŀ 

schemacie 10. ² ǘȅƳ ŎŜƭǳ ƻŘǿŀȍƻƴƻ ƻŘǇƻǿƛŜŘƴƛŜ ƛƭƻǏŎƛ b±/[Σ bLt!!Ƴ ƛ ŎƘƻƭ·  

i rozpuszczono w THF. Stosunek molowy b±/[ Řƻ bLt!!Ƴ ǿȅƴƻǎƛƱ ǘŀƪ Ƨŀƪ ǿ ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ 

ƪƻǇƻƭƛƳŜǊƽǿ ōƭƻƪƻǿȅŎƘ ƻŘǇƻǿƛŜŘƴƛƻ нΣ п ƛ у҈Φ Polimeryzacje prowadzono z dodatkiem 

AIBN przez 24 godziny w temperaturze 70 ϲ/Φ Produkty wyizolowano i oczyszczono 

ŀƴŀƭƻƎƛŎȊƴƛŜ Ƨŀƪ ƪƻǇƻƭƛƳŜǊȅ ōƭƻƪƻǿŜ όƻŘǇŀǊƻǿŀƴƻ ¢ICΣ ǊƻȊǇǳǎȊŎȊƻƴƻ ǿ 5/a ƛ ǎǘǊŊŎƻƴƻ  

w heksanie). 

                                                       
i ǇƻƳƛŀǊȅ ȊƻǎǘŀƱȅ ǿȅƪƻƴŀƴŜ ǿ ƎǊǳǇƛŜ ǇǊƻŦΦ 5ŜǎǘŀǊŀŎŀ ǿ ¦ƴƛǿŜǊǎȅǘŜŎƛŜ tŀǳƭŀ {ŀōŀǘƛŜǊŀ ǿ ¢ǳƭǳȊƛŜ 
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Schemat 10. Polimeryzacja RAFT/MADIX N-winylokaprolaktamu i N-izopropyloakrylamidu  

ǿ ƻōŜŎƴƻǏŎƛ CholX (2). 
 

W widmie 1I baw ƪƻǇƻƭƛƳŜǊƽǿ Chol-PNIPAAm-s-PNVCL-X (17-19) zaobserwowano 

ǎȅƎƴŀƱȅ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅǎǘȅŎȊƴŜ Řƭŀ tbLt!!Ƴ όсΣму (NH), 4,00 (CH(CH3)2), i 1,13 (CH(CH3)2)) oraz 

ǎȅƎƴŀƱȅ ǇƻŎƘƻŘȊŊŎŜ ƻŘ ǇǊƻǘƻƴƽǿ PNVCL (3,21 ppm), obecny byƱ ǊƽǿƴƛŜȍ ǎȅƎƴŀƱ ǇǊȊȅ лΣст 

ǇǇƳ ǇƻŎƘƻŘȊŊŎȅ ƻŘ ƎǊǳǇȅ ƳŜǘȅƭƻǿŜƧ (C-18) ŎȊŊǎǘŜŎȊki cholesterolu. Uzyskane kopolimery 

poddano analizom SECΣ ǇǊƽōŜƪ ǊƻȊǇǳǎȊŎȊƻƴȅŎƘ w DMF.ii [ƛŎȊōƻǿƻ ǏǊŜŘƴƛŜ Ƴŀǎȅ 

ŎȊŊǎǘŜŎȊƪƻǿŜ ƻǊŀȊ ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪƛ ŘȅǎǇŜǊǎȅƧƴƻǏŎƛ ȊƻǎǘŀƱȅ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴŜ ǿ tabeli 5. 

²ȅȊƴŀŎȊƻƴŜ ƭƛŎȊōƻǿƻ ǏǊŜŘƴƛŜ Ƴŀǎȅ ŎȊŊǎǘŜŎȊƪƻǿŜ ǎŊ ȊŘŜŎȅŘƻǿŀƴƛŜ ƴƛȍǎȊŜ ƴƛȍ ȊŀƱƻȍƻƴŜ 

masy teoretyczne. PrawdopodobnƛŜ ƧŜǎǘ ǘƻ ȊǿƛŊȊŀƴŜ Ȋ ǇǊȊŜƴƛŜǎƛŜƴƛŜƳ ǊƻŘƴƛƪƽǿ ƴŀ 

ŎȊŊǎǘŜŎȊƪƛ ǊƻȊǇǳǎȊŎȊŀƭƴƛƪŀΣ Ŏƻ ȊŀƻōǎŜǊǿƻǿŀƴƻ ǊƽǿƴƛŜȍ ǿ ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ ǎȅƴǘŜȊȅ 

ƘƻƳƻǇƻƭƛƳŜǊƽǿ (str. 61).  

bŀ ǇƻǎǘŀǿƛŜ ŀƴŀƭƛȊ ōŀŘŀƵ ŦƛȊȅƪƻŎƘŜƳƛŎȊƴȅŎƘ ǎǘǿƛŜǊŘȊƻƴƻΣ ȍŜ ŘƻŘŀǘŜƪ ŘǊǳƎƛŜƎƻ ōƭƻƪǳ 

ǘŜǊƳƻǿǊŀȍƭƛǿŜƎƻ όtN±/[ύΣ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅȊǳƧŊŎŜƎƻ ǎƛť ǿȅȍǎȊŊ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŊ ǇǊȊŜƧǏŎƛŀ 

fazowego, ƴƛŜ ǿǇƱȅƴŊƱ ȊƴŀŎȊŊŎƻ ƴŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊť ȊƳťǘƴƛŜƴƛŀ ǳȊȅǎƪŀƴȅŎƘ ƪƻǇƻƭƛƳŜǊƽǿ 

PNIPAAm-PNVCL z ugrupowaniem cholesteryƭƻǿȅƳ ƴŀ ƪƻƵŎǳ ƱŀƵŎǳŎƘŀΦ TCP dla  

Chol-PNIPAAm-· ǿȅƴƻǎƛƱƻ орΣпн ϲ/ ǿ ǿƻŘȊƛŜΣ омΣпт ϲ/ ǿ t.{ ƛ омΣпп ϲ/ ǿ лΣф҈ bŀ/ƭΦ 

5ƻŘŀǘƪƻǿƻ ƴƛŜ ȊŀƻōǎŜǊǿƻǿŀƴƻ ǿǇƱȅǿǳ ōǳŘƻǿȅ ƴŀ ȊƳƛŀƴť ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ ǘŜǊƳƛŎȊƴȅŎƘΦ 

²ŀǊǘƻǏŎƛ ¢CP (Tabela 5) ȊŀǊƽǿƴƻ ƪƻǇƻƭƛƳŜǊƽǿ ōƭƻƪƻǿȅŎƘ, jak i kopoliƳŜǊƽǿ ǎǘŀǘȅǎǘȅŎȊƴȅŎƘ 

ƻǎŎȅƭǳƧŊ ǿ okolicy temperaturΣ ƪǘƽǊŜ ǳȊȅǎƪŀƴƻ dla homopolimeru.  

½Ŝ ǿȊƎƭťŘǳ ƴŀ ȊǿƛťƪǎȊŜƴƛŜ ǎǘƻǇƴƛŀ ǎƪƻƳǇƭƛƪƻǿŀƴƛŀ ǳƪƱŀŘǳ ōŜȊ ǳȊȅǎƪŀƴƛŀ ǇƻǇǊŀǿȅ 

ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ ŦƛȊȅƪƻŎƘŜƳƛŎȊnych zaniechano dalszych ōŀŘŀƵ ǿ ǘȅƳ ƪƛŜǊǳƴƪǳΦ YƻǇƻƭƛƳŜǊȅ 

ōƭƻƪƻǿŜ ƛ ǎǘŀǘȅǎǘȅŎȊƴŜ ȊƻǎǘŀƱȅ ǇǊȊŜƪŀȊŀƴŜ Řƻ ōŀŘŀƵ ōƛƻƭƻƎƛŎȊƴȅŎƘ ǿ ŎŜƭǳ ƳƻȍƭƛǿƻǏŎƛ ƛŎƘ 

zastosowania w terapiach przeciwbakteryjnych i przeciwgrzybicznych. 

²ǎǘťǇƴŜ ǿȅƴƛƪƛ ōȅƱȅ ǇǊŜȊŜƴǘƻǿŀƴŜ ǿ ŦƻǊƳƛŜ ǇƻǎǘŜǊǳ ƴŀ смΦ ½ƧŜȋŘȊƛŜ t¢/ƘŜƳ ǿ YǊŀƪƻǿƛŜ. 

                                                       
ii ǇƻƳƛŀǊȅ ȊƻǎǘŀƱȅ ǿȅƪƻƴŀƴŜ ǿ ƎǊǳǇƛŜ ǇǊƻŦΦ 5ŜǎǘŀǊŀŎŀ ǿ ¦ƴƛǿŜǊǎȅǘŜŎƛŜ taula Sabatiera w Tuluzie 
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4.1.3. tƻƭƛƳŜǊȅ ȊŀǿƛŜǊŀƧŊŎŜ ǳƎǊǳǇƻǿŀƴƛŜ ŀŎŜǘȅƭƻŀŎŜǘƻƴƻǿŜ 

aȅǏƭŊŎ ƻ ǿǇǊƻǿŀŘȊŜƴƛǳ ŎȊŊǎǘŜŎȊŜƪ ƭŜƪǳ Řƻ ƴƻǏƴƛƪƽǿ ǇƻƭƛƳŜǊƻǿȅŎƘ ƴŀƭŜȍȅ Ȋŀǎǘŀƴƻǿƛŏ ǎƛť 

naŘ ƳƻȍƭƛǿȅƳƛ ƻŘŘȊƛŀƱȅǿŀƴƛŀƳƛ ǇƻƳƛťŘȊȅ ƎǊǳǇŀƳƛ ŦǳƴƪŎȅƧƴȅƳƛ ǎǳōǎǘŀƴŎƧƛ ŀƪǘȅǿƴȅŎƘ 

i ƴŀƴƻƴƻǏƴƛƪƽǿΦ ² ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴȅŎƘ ǇƻǿȅȍŜƧ Chol-PNIPAAm-X ƛ ƪƻǇƻƭƛƳŜǊƽǿ Ȋ tNCVL 

ǘǊǳŘƴƻ ŘƻǎȊǳƪŀŏ ǎƛť ŘƻǎǘťǇƴȅŎƘ ƳƛŜƧǎŎ ƛƴǘŜǊŀƪŎƧƛΦ /ƻ ǇǊŀǿŘŀ ǿ ŎȊŊǎǘŜŎȊŎŜ ȊƴŀƧŘǳƧŜ ǎƛť 

ǿƛŊȊŀƴƛŜ ŀƳƛŘƻǿŜΣ ƪǘƽǊŜ ȊŀǿƛŜǊŀ ƎǊǳǇť ƪŀǊōƻƴȅƭƻǿŊ ƛ ŀȊƻǘ Ȋ ǿƻƭƴŊ ǇŀǊŊ ŜƭŜƪǘǊƻƴƻǿŊΣ 

ƧŜŘƴŀƪ ƧŜǎǘ ǘŀƳ ŘǳȍŜ ȊŀǘƱƻŎȊŜƴƛŜ ǎǘŜǊȅŎȊƴŜ ǿȅƴƛƪŀƧŊŎŜ ƴǇΦ Ȋ ƻōŜŎƴƻǏŎƛ ƎǊǳǇȅ izopropylowej. 

5ƱǳƎƛ ƱŀƵŎǳŎƘ ǇƻƭƛƳŜǊƻǿȅ ƧŜǎǘ ƭŀōƛƭƴȅΣ ǿƛťŎ ƛǎǘƴƛŜƧŜ ƳƻȍƭƛǿƻǏŏ ǎƪǊťŎŀƴƛŀ ƛ ƪƱťbuszkowania 

Ŏƻ ŘƻŘŀǘƪƻǿƻ ǳǘǊǳŘƴƛŀ ŘƻǎǘťǇ ŎȊŊǎǘŜŎȊŜƪ leku do tych miejsc. Z tego powodu 

ȊŘŜŎȅŘƻǿŀƴƻ ǎƛť ƴŀ ǿǇǊƻǿŀŘȊŜƴƛŜ Řƻ ǳƪƱŀŘǳ ŎȊťǏŎƛ ȊŀǿƛŜǊŀƧŊŎŜƧ ǳƎǊǳǇƻǿŀƴƛŜ 

acetyloacetonowe. [ƛƎŀƴŘȅ ŀŎŜǘȅƭƻŀŎŜǘƻƴƻǿŜ ǎŊ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛŎƛŜƭŀƳƛ ʲ-ŘƛƪŜǘƻƴƽǿΣ ƪǘƽǊŜ 

ƳŀƧŊ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ ƪƻƳǇƭŜƪǎƻǿŀƴƛŀΦ DƱƽǿƴŜ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘŀƴƛŜ ʲ-ŘƛƪŜǘƻƴƽǿ ƻǇƛŜǊŀ ǎƛť ƴŀ 

ƪƻƳǇƭŜƪǎƻǿŀƴƛǳ ƳŜǘŀƭƛ ǇǊȊŜƧǏŎƛƻǿȅŎƘΦ[204,205] 5ǿƛŜ ƎǊǳǇȅ ƪŀǊōƻƴȅƭƻǿŜ ƳƻƎŊ ǊƽǿƴƛŜȍ 

ǊŜŀƎƻǿŀŏ Ȋ ƛƴƴȅƳƛ ȊǿƛŊȊƪŀƳƛ ƻǊƎŀƴƛŎȊƴȅƳƛΣ ƴǇΦ ŀƳƛƴŀƳƛ όǘǿƻǊȊŊŎ ƛƳƛƴȅύ[206,207] lub 

ǇƻŎƘƻŘƴȅƳƛ ƘȅŘǊŀȊȅƴȅ όǘǿƻǊȊŊŎ ŜƴŀƳƛƴƻƴȅύ[208,209] ƭǳō ƻŘŘȊƛŀƱȅǿŀŏ poprzez tworzenie 

ǿƛŊȊŀƵ ǿƻŘƻǊƻǿȅŎƘ Ȋ ƻǊƎŀƴƛŎȊƴȅƳƛ ƎǊǳǇŀƳƛ ŦǳƴƪŎȅƧƴȅƳƛ ōťŘŊŎȅƳƛ ŘƻƴƻǊŀƳƛ ǇǊƻǘƻƴƽǿ. 

tƻǿǎǘŀƱŜ ǿƛŊȊŀƴƛŀ ǎŊ ƱŀǘǿŜ Řƻ ǊƻȊŜǊǿŀƴƛŀ ǿ ǏǊƻŘƻǿƛǎƪǳ ƻǊƎŀƴƛȊƳǳ ƛ ǿȅŘŀƧŊ ǎƛť ōȅŏ 

ƛŘŜŀƭƴȅƳ ǎǇƻǎƻōŜƳ ƴŀ ǘȅƳŎȊŀǎƻǿŜ ȊŀƪƻǘǿƛŎȊŜƴƛŜ ŎȊŊǎǘŜŎȊŜƪ ƭŜƪǳ ǿ ŎŜƭǳ ƛŎƘ 

dostarczenia.[210] W niniejszej pracy, wprowadzenie ugrupowania acetyloacetonowego 

ȊŀǇƭŀƴƻǿŀƴƻ ƴŀ ƻŘǇƻǿƛŜŘƴƛƻ ŘƱǳƎƛƳ ǿȅǎƛťƎƴƛƪǳΣ ǘŀƪ ŀōȅ ƳƻȍƭƛǿŜ ōȅƱƻ ǘǿƻǊȊŜƴƛŜ np. 

ǿƛŊȊŀƵ ǿƻŘƻǊƻǿȅŎƘ Ȋ ƭŜƪƛŜƳΦ tƻƴŀŘǘƻΣ ȊŀǇrojektowany ligand posiada bogaty w elektrony 

ǇƛŜǊǏŎƛŜƵ ǘriazolowyΣ Ŏƻ ǊƽǿƴƛŜȍ ƳƻȍŜ ǎǘŀƴƻǿƛŏ ŘƻŘŀǘƪƻǿŜ ƳƛŜƧǎŎŜ ƛƴǘŜǊŀƪŎƧƛ. 

Polimeryzacja RAFT 3-((1-(4-winylobenzylo)1H-1,2,3-triazol-4-ylo)metylo)acetylo-acetonu 

² ǇƛŜǊǿǎȊŜƧ ƪƻƭŜƧƴƻǏŎƛ ǇǊȊŜǇǊƻǿŀŘȊƻƴƻ н-ŜǘŀǇƻǿŊ ǎȅƴǘŜȊť ƳƻƴƻƳŜǊǳ ς pochodnej 

styrenu, ȊŀǿƛŜǊŀƧŊŎŜƧ ƎǊǳǇť ŀŎŜǘȅƭƻŀŎŜǘƻƴƻǿŊ ƛ ǇƛŜǊǏŎƛŜƵ ǘǊƛŀȊƻƭƻǿȅ (21)Σ ƪǘƽǊŊ 

opracowano w ½ŀƪƱŀŘȊƛŜ tƻƭƛƳŜǊƽǿ ƛ {ȅƴǘŜȊȅ hǊƎŀƴƛŎȊƴŜƧ .[211] W pierwszym etapie 

ŀŎŜǘȅƭƻŀŎŜǘƻƴ ǇƻŘŘŀƴƻ ǊŜŀƪŎƧƛ Ȋ ōǊƻƳƪƛŜƳ ǇǊƻǇŀǊƎƛƭǳ ǿ ƻōŜŎƴƻǏŎƛ ǿťƎƭŀƴǳ Ǉƻǘŀǎǳ 

(Schemat 11A)Φ wŜŀƪŎƧť ǇǊƻǿŀŘȊƻƴƻ ǿ acetonie przez 24 godziny. Produkt oczyszczono 

ǎǘƻǎǳƧŊŎ ŎƘǊƻƳŀǘƻƎǊŀŦƛť 5C/ (z ang. dry flash chromatographyύ ƻǘǊȊȅƳǳƧŊŎ ȍƽƱǘȅ ƻƭŜƧ ό20)  

Ȋ ǿȅŘŀƧƴƻǏŎƛŊ ус҈Φ W drugim etŀǇƛŜ ǇǊƻǇŀǊƎƛƭƻǿŊ ǇƻŎƘƻŘƴŊ ŀŎŜǘȅƭƻŀŎŜǘƻƴǳ ǇƻŘŘŀƴƻ 

ǊŜŀƪŎƧƛ ǘȅǇǳ αŎƭƛŎƪέ Ȋ ŎƘƭƻǊƪƛŜƳ п-winylobenzylu i azydkiem sodu (Schemat 11B). Jako 
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ƪŀǘŀƭƛȊŀǘƻǊŀ ǳȍȅǘƻ ǎƛŀǊŎȊŀƴǳ ό±Lύ ƳƛŜŘȊƛ όLLύΣ ǿ Ǌƻƭƛ ǊŜŘǳƪǘƻǊŀ Ƨƻƴƽǿ ƳƛŜŘȊƛ ǳȍȅǘƻ 

ŀǎƪƻǊōƛƴƛŀƴǳ ǎƻŘǳΦ wŜŀƪŎƧť ǇǊƻǿŀŘȊƻƴƻ ǿ ƳŜǘŀƴƻƭǳ ǿ пл ϲ/Φ ½ŀǎǘƻǎƻǿŀƴƻ ŎƘǊƻƳŀǘƻƎǊŀŦƛť 

DFC ƛ ǳȊȅǎƪŀƴƻ ŎȊȅǎǘȅ ǇǊƻŘǳƪǘ ǿ ǇƻǎǘŀŎƛ ȍƽƱǘŀǿŜƎƻ ŎƛŀƱŀ ǎǘŀƱŜƎƻ Ȋ ǿȅŘŀƧƴƻǏŎƛŊ нт҈Φ 

 

 

Schemat 11. (A) Synteza 3-propargiloacetyloacetonu (20) i (B) Synteza monomeru AcacI (21). 

 

MƻƴƻƳŜǊ ǇƻŘŘŀƴƻ ǇƻƭƛƳŜǊȅȊŀŎƧƛ w!C¢κa!5L· Ȋ ŎȊȅƴƴƛƪƛŜƳ ǇǊȊŜƴƛŜǎƛŜƴƛŀ ƱŀƵŎǳŎƘŀ 

(CholX). ½ŀƱƻȍƻƴƻ оΣ с ƛ мр ƧŜŘƴƻǎǘŜƪ ǇƻǿǘŀǊȊŀƭƴȅŎƘΦ OdpowiedƴƛŜ ƛƭƻǏŎƛ ƳƻƴƻƳŜǊǳΣ /¢!, 

THF i AIBN (Tabela 15 w ŎȊťǏŎƛ ŜƪǎǇŜǊȅƳŜƴǘŀƭƴŜƧ) ǳƳƛŜǎȊŎȊƻƴƻ ǿ ǇǊƻōƽǿƪŀŎƘ  

i odgazowano. tƻ ƻǎƛŊƎƴƛťŎƛǳ ƪƻƴǿŜǊǎƧƛ ƻƪΦ фл҈ ȊŀƪƻƵŎȊƻƴƻ ǇƻƭƛƳŜǊȅȊŀŎƧť ǳƳƛŜǎȊŎȊŀƧŊŎ 

ƳƛŜǎȊŀƴƛƴť w zimnej wodzieΣ ƴŀǎǘťǇƴƛŜ THF odparowano. tƻǿǎǘŀƱȅ ƻǎŀŘ rozpuszczono  

ǿ 5/aΣ ǎǘǊŊŎƻƴƻ ǿ zimnym heksanie i wysuszono.  

 

 

Schemat 12. Polimeryzacja RAFT/MADIX 3-((1-(4-winylobenzylo)1H-1,2,3-triazol-4-ylo)metylo) 

acetyloacetonu. 
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h ƻǘǊȊȅƳŀƴƛǳ ǇƻƭƛƳŜǊǳ ǏǿƛŀŘŎȊŊ ȊƳƛŀƴȅ obserwowane w widmie 1H NMR Chol-PAcacI-X 

(22-24) w ǇƻǊƽǿƴŀƴƛǳ Řƻ widma monomeru AcacI (Rysunek 14). Widoczny jest zanik 

ǎȅƎƴŀƱƽǿ ǇǊƻǘƻƴƽǿ ǿƛŊȊŀƴƛŀ ǿƛƴȅƭƻǿŜƎƻ w zakresie 5,8-5,2 ppm, poszerzenie ǎȅƎƴŀƱƽǿ 

ǇƻŎƘƻŘȊŊŎȅŎƘ ƻŘ ǇƻȊƻǎǘŀƱȅŎƘ ǇǊƻǘƻƴƽǿ ƳƻƴƻƳŜǊǳ ό21) ƻǊŀȊ ǇƻƧŀǿƛŜƴƛŜ ǎƛť ǎȅƎƴŀƱƽǿ 

w zakresie 2,0-лΣр ǇǇƳΣ ƪǘƽǊŜ ǇƻŎƘƻŘȊŊ ƻŘ ǇǊƻǘƻƴƽǿ ƎǊǳǇȅ ŎƘƻƭŜǎǘŜǊȅƭƻǿŜƧΦ ½Ŝ ǿȊƎƭťŘǳ 

na ǎƱŀōŊ rozpusȊŎȊŀƭƴƻǏŏ ǳȊȅǎƪŀƴȅŎƘ ǇƻƭƛƳŜǊƽǿ ƴƛŜ ōȅƱƻ ƳƻȍƭƛǿŜ ǇǊȊŜǇǊƻǿŀŘȊŜƴƛŜ ŀƴŀƭƛȊȅ 

{9/Φ |ǊŜŘƴƛŜ Ƴŀǎȅ ŎȊŊǎǘŜŎȊƪƻǿŜ ȊƻǎǘŀƱȅ ǿȅȊƴŀŎȊƻƴŜ ȊŜ ǎǘƻǎǳƴƪǳ ǎȅƎƴŀƱƽǿ przy 4,32 ppm 

ǇƻŎƘƻŘȊŊŎŜƎƻ ƻŘ CH(C=O)2 z PAcacI ƛ лΣсу ǇǇƳ ǇƻŎƘƻŘȊŊŎŜƎƻ ƻŘ ƎǊǳǇȅ ƳŜǘȅƭƻǿŜƧ 

ugrupowania cholesterylowego. ²ŀǊǘƻǏŎƛ ǏǊŜŘƴƛŎƘ Ƴŀǎ ŎȊŊǎǘŜŎȊƪƻǿȅŎƘ ƪƻǊŜƭǳƧŊ 

z ǿŀǊǘƻǏŎƛŀƳƛ ǘŜƻǊŜǘȅŎȊƴȅƳƛ (Mn, th) przedstawionymi w tabeli 6. i ǿȅƴƛƻǎƱȅ ƻŘǇƻǿƛŜŘƴƛƻ  

1,1 kƎϊƳƻƭ-1, 2,7 kƎϊƳƻƭ-1 oraz 5,6 kƎϊƳƻƭ-1 dla Chol-PacacI-X (22), Chol-PacacI-X (23) oraz  

Chol-PacacI-X (24).  

 

Rysunek 14. Widma 1H NMR monomeru 21 όǿƛŘƳƻ ƎƽǊƴŜύ ƛ ǇƻƭƛƳŜǊǳ Chol-PAcacI-X (24) (widmo 

dolne).
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Tabela 6. Podsumowanie ŘŀƴȅŎƘ ŦƛȊȅƪƻŎƘŜƳƛŎȊƴȅŎƘ ǳƪƱŀŘƽǿ ȊŀǿƛŜǊŀƧŊŎȅŎƘ ǳƎǊǳǇƻǿŀƴƛŜ ŀŎŜǘȅƭƻŀŎŜǘƻƴƻǿŜΦ 

polimer 
Mn, th

a 

[kgΞmol-1] 

Mn, NMR
b 

[kgΞmol-1] 

Mn, SEC
c  

[kgΞmol-1] 
7c 
ǇƻǘŜƴŎƧŀƱ 
ʸd [mV] 

ǏǊŜŘƴƛŎŀ 
hydrodynamicznae  

[nm] 

TCP
f ώϲ/ϐ CMCg         

ώҡƎΞmL-1] 
woda PBS 

Chol-PAcacI-X (22) 1,4 1,1 nd. nd. nd. nd. nd. nd. nd. 

Chol-PAcacI-X (23) 2,4 2,7 nd. nd. nd. nd. nd. nd. nd. 

Chol-PAcacI-X (24) 5,1 5,6 nd. nd. nd. nd. nd. nd. nd. 

Chol-PAcacI-b-PNIPAAm-X (25) 50,1 nd. 14,8 1,72 -3,44 
отΣмо ҕ мрΣпф 

(58,9%) 
34,02 31,12 nd. 

Chol-PAcacI-b-PNIPAAm-X (26) 49,6 nd. 15,0 1,66 -2,35 тнΣрм ҕ нрΣпл 33,08 30,85 nd. 

Chol-PAcacI-b-PNIPAAm-X (27) 52,5 nd. 15,3 1,84 -2,48 пнΣфп ҕ мпΣту 32,52 31,03 2,9 

Chol-P(NIPAAm-grad-AcacI)-X (28) 46,6 nd. 13,3 1,58 -4,01 
сΣмо ҕ мΣпу 

(65%) 
32,96 31,03 nd. 

Chol-P(NIPAAm-grad-AcacI)-X (29) 47,3 nd. 12,1 1,69 -2,96 
мфΣпм ҕ рΣпс 

(66,8%) 
33,62 30,78 nd. 

Chol-P(NIPAAm-grad-AcacI)-X (30) 49,7 nd. 12,3 1,91 -16,50 пΣуф ҕ мΣоу 33,81 31,04 52 

Chol-PNIPAAm-b-PAcacI-X (31) 11,9 nd. 11,7 1,76 -10,20 
16,32 ҕ пΣфо 

(30,8%) 
33,62 31,01 nd. 

Chol-PNIPAAm-b-PAcacI-X (32) 12,9 nd. 13,4 1,61 -5,59 
муΣто ҕ рΣум 

(67,1%) 
35,33 30,96 nd. 

Chol-PNIPAAm-b-PAcacI-X (33) 15,9 nd. 13,9 1,57 -3,61 нмΣсу ҕ тΣсо 35,57 31,15 13,5 

nd.=nie dotyczy; aMn,th= ([monomeru]0/[CTA]0ύϊŎƻƴǾόƳƻƴƻƳŜǊǳύϊaόƳƻƴƻƳŜǊǳύ Ҍ aό/¢!ύΤ bwyznaczone z 1H NMR w CDCl3; cwyznaczone z SEC-RI-MALS 
w DMF, dn/dc=0,087; dǿȅȊƴŀŎȊƻƴŜ Ȋ ǇƻƳƛŀǊƽǿ 9[{ ǿ t.{ ό/Ґм ƳƎϊƳ[-1); ewyznaczone z ǇƻƳƛŀǊƽǿ 5[{ ǿ t.{ ό/Ґм ƳƎϊƳ[-1); fwyznaŎȊƻƴŜ Ȋ ǇƻƳƛŀǊƽǿ 
turbidymetrzycznych C=1 mgϊmL-1; gwȅȊƴŀŎȊƻƴŜ Ȋ ǇƻƳƛŀǊƽǿ ŦƭǳƻǊŜǎŎŜƴŎȅƧƴȅŎƘ ǿ t.{ ό/Ґм ƳƎϊƳ[-1).
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hǘǊȊȅƳȅǿŀƴƛŜ ƪƻǇƻƭƛƳŜǊƽǿ ōƭƻƪƻǿȅŎƘ Chol-PAcacI-b-PNIPAAm-X, Chol-PNIPAAm-b-

PAcacI-X i gradientowych Chol-P(NIPAAm-grad-AcacI)-X 

½ŀƱƻȍŜƴƛŜƳ ǘŜƧ ŎȊťǏŎƛ ǇǊŀŎȅ ƧŜǎǘ ƻǘǊȊȅƳŀƴƛŜ kopolimerƽǿ o ȊǊƽȍƴƛŎƻǿŀƴŜƧ strukturze pod 

ǿȊƎƭťŘŜƳ ǳƱƻȍŜƴƛŀ ŎȊťǏŎƛ ƘȅŘǊƻŦƛƭƻǿȅŎƘ ƛ ƭƛǇƻŦƛƭƻǿȅŎƘΦ ½ŀǇǊƻǇƻƴƻǿŀƴƻ ƴŀǎǘťǇǳƧŊŎŜ 

ǇƻŘŜƧǏŎƛŀΣ ƪǘƽǊŜ ǇǊƻǿŀŘȊŊ Řƻ ǳȊȅǎƪŀƴƛŀ ǘǊȊŜŎƘ serii kopolimerƽǿΥ  

-  kopolimery blokowe ƻ ǳƪƱŀŘȊƛŜ [[I όƭƛǇƻŦƛƭƻǿƻ-lipofilowo-hydrofilowym), 

- kopolimery gradientowe ƻ ǳƪƱŀŘȊƛŜ [όI-grad-L) (lipofilowo(hydrofilowo-grad-

lipofilowym), 

- kopolimery blokowe ƻ ǳƪƱŀŘȊƛŜ [I[ όƭƛǇƻŦƛƭƻǿƻ-hydrofilowo-lipofilowym). 

Otrzymane homopolimery, ȊŀǿƛŜǊŀƧŊŎŜ ǳƎǊǳǇƻǿŀƴƛŀ ŀŎŜǘȅƭƻŀŎŜǘƻƴƻǿŜ, ȊƻǎǘŀƱȅ 

ǿȅƪƻǊȊȅǎǘŀƴŜ Ƨŀƪƻ ƳŀƪǊƻŎȊȅƴƴƛƪƛ ǇǊȊŜƴƛŜǎƛŜƴƛŀ ƱŀƵŎǳŎƘŀ ǿ ǇƻƭƛƳŜǊȅȊŀŎƧƛ w!C¢κa!5L·  

hydrofilowego N-ƛȊƻǇǊƻǇȅƭƻŀƪǊȅƭŀƳƛŘǳ όƪǘƽǊȅ ǎǘŀƴƻǿƛƱ ŘǊǳƎƛ ōƭƻƪ ς ōƭƻƪ ǘŜǊƳƻǿǊŀȍƭƛǿȅύΦ 

wƽǿƴŀƴƛŜ ǊŜŀƪŎƧƛ ȊƻǎǘŀƱƻ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴŜ ƴŀ schemacie 13. Zaplanowano dodanie 100 

jednostek powtarzalnych NIPAAmΦ ½ǿŀȍȅǿǎȊȅΣ ȍŜ ǇƻƭƛƳŜǊȅ Chol-PacacI-· ƴƛŜ ōȅƱȅ 

rozpuszczalne w wodzie, dodanie ƻŘǇƻǿƛŜŘƴƛƻ ŘƱǳƎƛŎƘ ōƭƻƪƽǿ NIPAAmǳ ƳƛŀƱƻ ƴŀ ŎŜƭǳ 

ȊƳƛŀƴť ǘŜƧ ŎŜŎƘȅΦ ² ŎŜƭǳ ȊōŀŘŀƴƛŀ ǿǇƱȅǿǳ ǊƻȊƱƻȍŜƴƛŀ ƧŜŘƴƻǎǘŜƪ ǇƻǿǘŀǊȊŀƭƴȅŎƘ  

ǿ ǎǘǊǳƪǘǳǊȊŜ ǇƻƭƛƳŜǊǳ ƴŀ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ ŦƛȊȅƪƻŎƘŜƳƛŎȊƴŜ, ǇǊȊȅƎƻǘƻǿŀƴƻ ǊƽǿƴƛŜȍ ǎŜǊƛť 

ƪƻǇƻƭƛƳŜǊƽǿ gradientowych, w ƪǘƽǊȅŎƘ ƧŜŘƴƻǎǘƪƛ ƪƻƳǇƭŜƪǎǳƧŊŎŜ ǎŊ ǇǊȊŜƳƛŜǎȊŀƴŜ  

Ȋ ƧŜŘƴƻǎǘƪŀƳƛ ƳŀƧŊŎȅƳƛ ƴŀŘŀŏ ƴƻǏƴƛƪƻǿƛ ǿǊŀȍƭƛǿƻǏŏ ƴŀ ȊƳƛŀƴȅ temperatury (Schemat 14), 

oraz blokowych z N-ƛȊƻǇǊƻǇȅƭƻŀƪǊȅƭŀƳƛŘŜƳ ōŜȊǇƻǏǊŜŘƴƛƻ ǎŊǎƛŀŘǳƧŊŎȅƳ Ȋ ƘȅŘǊƻŦƻōƻǿȅƳ 

ugrupowaniem cholesterylowym (Schemat 15).  

W celu otrzymania ƪƻǇƻƭƛƳŜǊƽǿ ōƭƻƪƻǿȅŎƘ Chol-PAcacI-b-PNIPAAm-X oŘǿŀȍƻƴƻ 

ƻŘǇƻǿƛŜŘƴƛŜ ƛƭƻǏŎƛ NIPAAm, makro-CTA i rozpuszczono je w THF (Tabela 16 w ŎȊťǏŎƛ 

eksperymentalnej). IƴƛŎƧŀǘƻǊ ό!L.bύ ŘƻŘŀƴƻ Ǉƻ ƻǎƛŊƎƴƛťŎƛǳ 70 ϲ/. Polimeryzacje 

prowadzono przez 24 godziny, ǇƻƭƛƳŜǊȅ ǿȅƛȊƻƭƻǿŀƴƻ ƛ ƻŎȊȅǎȊŎȊƻƴƻ ǇƻǇǊȊŜȊ ǎǘǊŊŎŜƴƛŜ  

ǿ ȊƛƳƴȅƳ ƘŜƪǎŀƴƛŜΣ ǎŊŎȊŜƴƛŜ ƛ ǎǳǎȊŜƴƛŜΦ  
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Schemat 13. Polimeryzacja blokowa RAFT/MADIX NIPAAm z Chol-PAcacI-X (22-24) jako CTA. 

Kopolimery gradientowe Chol-P(AcacI-grad-NIPAAm)-X uzyskano poprzez polimeryzacjť 

RAFT monomeru (21ύ ȊŀǿƛŜǊŀƧŊŎego ƎǊǳǇť ŀŎŜǘȅƭƻŀŎŜǘƻƴƻǿŊ Ȋ ƘŀƴŘƭƻǿƻ ŘƻǎǘťǇƴȅƳ  

N-ƛȊƻǇǊƻǇȅƭƻŀƪǊȅƭŀƳƛŘŜƳ ǿ ƻōŜŎƴƻǏŎƛ CholX (Schemat 14). ½ŀƱƻȍƻƴƻ ǘƻȍǎŀƳŜ ƛƭƻǏŎƛ 

jednostek powtarzalnych, Ƨŀƪ ǿ ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ ƪƻǇƻƭƛƳŜǊƽǿ ōƭƻƪƻǿȅŎƘ, w celu ustalenia 

ǿǇƱȅǿu ōǳŘƻǿȅ ǇƻƭƛƳŜǊǳ ƴŀ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ ōƛƻƭƻƎƛŎȊƴŜ ƛ ŦƛȊȅƪƻŎƘŜƳƛŎȊƴŜΦ tǊȊŜŘȊƛŜƭŜƴƛŜ 

jednostek AcacI ƳƛŀƱƻ ǿǇƱȅƴŊŏ ǇƻȊȅǘȅǿƴƛŜ ƴŀ ȊƳƴƛŜƧǎȊŜƴƛŜ ȊŀǘƱƻŎȊŜƴƛŀ ǎǘŜǊȅŎȊƴŜƎƻ 

i ȊǿƛťƪǎȊŜƴƛŜ ƛƭƻǏŎƛ ŜƴƪŀǇǎǳƭƻǿŀƴȅŎƘ ŎȊŊǎǘŜŎȊŜƪ ƭŜƪƽǿΦ ½Ŝ ǿȊƎƭťŘǳ ƴŀ ǊƽȍƴƛŎŜ ǿ ǎǘŀƱȅŎƘ 

ǎȊȅōƪƻǏŎƛ ǇƻƭƛƳŜǊȅȊŀŎƧƛ ƳƻƴƻƳŜǊǳ ŀƪǊȅƭƻǿŜƎƻ όbLt!!Ƴύ ƛ ƳƻƴƻƳŜǊǳ ōťŘŊŎŜƎƻ ǇƻŎƘƻŘƴŊ 

ǎǘȅǊŜƴƻǿŊ ό!ŎŀŎLύ ȊŀƱƻȍƻƴƻ ƻǘǊȊȅƳŀƴƛŜ ǇƻƭƛƳŜǊǳ ƎǊŀŘƛŜƴǘƻǿŜƎƻ ƻ ōǳŘƻǿƛŜ ȊōƭƛȍƻƴŜƧ Řƻ 

kopolimeru blokowego Chol-PNIPAAm-b-PAcacI-X. OŘǿŀȍƻƴƻ ƻŘǇƻǿƛŜŘƴƛŜ ƛƭƻǏŎƛ 

monƻƳŜǊƽǿΣ /¢! ƛ ǊƻȊǇǳǎȊŎȊƻƴƻ ƧŜ ǿ ¢IC όTabela 17 w ŎȊťǏŎƛ ŜƪǎǇŜǊȅƳŜƴǘŀƭƴŜƧ). 

Analogicznie do poprzednich polimeryzacji, mieszaniny odgazowano i Ǉƻ ƻǎƛŊƎƴƛťŎƛǳ 70 ϲ/ 

dodano inicjator (AIBN). Po 24 godzinach mieszaninyƻŎƘƱƻŘȊƻƴƻ ŀ ¢IC ƻŘǇŀǊƻǿŀƴƻΦ 

Otrzymane produkty rozpuszczono w dichlorometanie i ǎǘǊŊŎƻƴƻ ǿ ȊƛƳƴȅƳ ƘŜƪǎŀƴƛŜΣ 

ǇǊȊŜǎŊŎȊƻƴƻ ƛ ƴŀǎǘťǇƴƛŜ ǎǳǎȊƻƴƻ ǿ ǇƛŜŎǳ όсл ϲ/ύΦ  

 
Schemat 14Φ YƻǇƻƭƛƳŜǊȅȊŀŎƧŀ ƎǊŀŘƛŜƴǘƻǿŀ w!C¢κa!5L· bLt!!Ƴ ƛ !ŎŀŎL ǿ ƻōŜŎƴƻǏŎƛ CholX. 
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¢ǊȊŜŎƛŊ ǎŜǊƛť ƪƻǇƻƭƛƳŜǊƽǿ ǎǘŀƴƻǿƛƱȅ kopolimery blokowe Chol-PNIPAAm-b-PAcacI-

X.Pierwszy blok polimerowy Chol-PNIPAAm-X (9ύ ȊŀǿƛŜǊŀƧŊŎȅ ŎƘƻƭŜǎǘŜǊƻƭ ƴŀ ƧŜŘƴȅƳ ƪƻƵŎǳ 

ƻǊŀȊ ƎǊǳǇť ŘƛǘƛƻǿťƎƭŀƴƻǿŊ ƴŀ ŘǊǳƎƛƳ ƪƻƵŎǳ ƱŀƵŎǳŎƘŀ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘŀƴƻ Ƨŀƪƻ ƳŀƪǊƻ ŎȊȅƴƴƛƪ 

ǇǊȊŜƴƛŜǎƛŜƴƛŀ ƱŀƵŎǳŎƘŀ ƳƻƴƻƳŜǊu z grupŊ ŀŎŜǘȅƭƻŀŎŜǘƻƴƻǿŊ ό21). ½ŀƱƻȍƻƴƻ ǳȊȅǎƪŀƴƛŜ 3, 6 

ƛ мр ƧŜŘƴƻǎǘŜƪ !ŎŀŎLΣ Ŏƻ ƧŜǎǘ ǘƻȍǎŀƳŜ Ȋ ƛƭƻǏŎƛŀƳƛ ǇǊȊȅƧťǘȅƳƛ Řƭŀ ǎŜǊƛƛ ƘƻƳƻǇƻƭƛƳŜǊƽǿ Chol-

PAcacI-X 22-24. {ƪƱŀŘ ƪƻǇƻƭƛƳŜǊǳ ȊƻǎǘŀƱ ǘŀƪ ŘƻōǊŀƴȅΣ ŀōȅ ƳƻȍƭƛǿŜ ōȅƱƻ ǇƻǊƽǿƴŀƴƛŜ Ȋ ǎŜǊƛŊ 

ƪƻǇƻƭƛƳŜǊƽǿ ōƭƻƪƻǿȅŎƘ ȊŀǿƛŜǊŀƧŊŎȅŎƘ ōƭƻƪ t!ŎŀŎL ȊƴŀƧŘǳƧŊŎȅ ǎƛť ōŜȊǇƻǏǊŜŘƴƛƻ ǇǊȊȅ ŎȊťǏŎƛ 

cholesterylowej. Takie zestawienie mƛŀƱƻ ƴŀ ŎŜƭǳ ǇƻǊƽǿƴŀƴƛŜ ǿǇƱȅǿǳ ōǳŘƻǿȅ ƱŀƵŎǳŎƘƽǿ 

polimerowych pod ǿȊƎƭťŘem ƪƻƭŜƧƴƻǏŏ ōƭƻƪƽǿ ƛ ƛŎƘ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊu hydrofilowo-

hydrofobowego.  

tƻƭƛƳŜǊȅȊŀŎƧť ǇǊȊŜǇǊƻǿŀŘȊƻƴƻ ǿ ŀƴŀƭƻƎƛŎȊƴȅ ǎǇƻǎƽō Ƨŀƪ ǇƻǿȅȍŜƧΦ ² ǎƪǊƽŎƛŜ ƻŘǿŀȍƻƴƻ 

ƻŘǇƻǿƛŜŘƴƛŜ ƛƭƻǏŎƛ AcacI, makro-CTA i rozpuszczono je w THF (Tabela 18 ǿ ŎȊťǏŎƛ 

ekperymentalnej). Mieszaniny po przepuszczeniu strumieniu argonu ǳƳƛŜǎȊŎȊƻƴƻ ǿ Ʊŀȋƴƛ 

olejowej. bŀǎǘťǇƴƛŜ ŘƻŘŀƴƻ AIBN i kontynuowano grzanie przez 24 godziny. PǊƻōƽǿƪƛ 

ƻŎƘƱƻŘȊƻƴƻ ŀ ¢IC ƻŘǇŀǊƻǿŀƴƻΦ tǊƻŘǳƪǘȅ όƪƻǇƻƭƛƳŜǊȅύ ȊƻǎǘŀƱȅ ƻŎȊȅǎȊŎȊƻƴŜ ƛ ǿȅƛȊƻƭowane 

poprzez ǎǘǊŊŎŀƴƛŜ ƛ ǎŊŎȊŜƴƛŜΦ wƽǿƴŀƴƛŜ ǊŜŀƪŎƧƛ ȊƻǎǘŀƱƻ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴŜ ƴŀ schemacie 15. 

 
Schemat 15. Kopolimeryzacja blokowa RAFT/MADIX AcacI. 

 

Wyniki i dyskusja 

½ǎȅƴǘŜȊƻǿŀƴŜ ƴƻǏƴƛƪƛ ǇƻƭƛƳŜǊƻǿŜ ǇƻŘŘŀƴƻ ǎȊŎȊŜƎƽƱƻǿȅƳ ōŀŘŀƴƛƻƳ ŦƛȊȅƪƻŎƘŜƳƛŎȊƴȅƳΦ 

Wyznaczono: liczbowo ǏǊŜŘƴƛŊ Ƴŀǎť ŎȊŊǎǘŜŎȊƪƻǿŊΣ ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪ ŘȅǎǇŜǊǎȅƧƴƻǏŎƛΣ ƪǊȅǘȅŎȊƴŜ 

ǎǘťȍŜƴƛŜ ƳƛŎŜƭƛȊŀŎƧƛΣ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊť ȊƳťǘƴƛŜƴƛŀΣ ǇƻǘŜƴŎƧŀƱ ȊŜǘŀ ƛ ǏǊŜŘƴƛŎť ƘȅŘǊƻŘȅƴŀƳƛŎȊƴŊΦ 

hǘǊȊȅƳŀƴƛŜ ƪƻǇƻƭƛƳŜǊƽǿ ǇƻǘǿƛŜǊŘȊƻƴƻ ǳȍȅǿŀƧŊŎ ǘŜŎƘƴƛƪi spektroskopowe (FTIR oraz 

NMR). 5ƭŀ ǿǎȊȅǎǘƪƛŎƘ ǘǊȊŜŎƘ ǎŜǊƛƛ ƪƻǇƻƭƛƳŜǊƽǿ ǿƛŘƳŀ ǇǊƻǘƻƴƻǿŜΣ ŀ ǘŀƪȍŜ ǿƛŘƳŀ  
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ǿ ǇƻŘŎȊŜǊǿƛŜƴƛ ǿȅƎƭŊŘŀƱȅ podobnie, dlatego w celu ilustracji analizy ǇƻƴƛȍŜƧ 

przedstawiono jedynie wybrane ǇǊȊȅƪƱŀŘy. W widmie 1H NMR Chol-PAcacI-b-PNIPAAm-X 

(27ύ ǿ ǇƻǊƽǿƴŀƴƛǳ Ȋ ǿƛŘƳŜƳ ŎƘƻƭ-PAcacI-X (24ύ ȊŀƻōǎŜǊǿƻǿŀƴƻ ǇƻƧŀǿƛŜƴƛŜ ǎƛť ǎȅƎƴŀƱƽǿ 

przy 3,98 ǇǇƳΣ ƪǘƽǊȅ ƻŘǇƻǿƛŀŘŀ ǇǊȊŜǎǳƴƛťŎƛǳ ŎƘŜƳƛŎȊƴŜƳǳ ǇǊƻǘƻƴƽǿ Ȋ ƎǊǳǇȅ /I ŎȊťǏŎƛ 

izopropylowej (CH(CH3)2) PNIPAAm ƻǊŀȊ ǇǊȊȅ мΣмо ǇǇƳ ǇƻŎƘƻŘȊŊŎŜƎƻ ƻŘ ǇǊƻǘƻƴƽǿ ƎǊǳǇ 

metylowych grupy izopropylowej (CH(CH3)2) (Rysunek 15). aƻȍƴŀ ǊƽǿƴƛŜȍ ȊŀƻōǎŜǊǿƻǿŀŏ 

ǎȅƎƴŀƱ ǇǊȊȅ рΣ39 ǇǇƳΣ ƪǘƽǊȅ ǇƻŎƘƻŘȊƛ ƻŘ ǇǊƻǘƻƴƽǿ ȊƴŀƧŘǳƧŊŎȅŎƘ ǎƛť ǇƻƳƛťŘȊȅ 

ǇƻŘǎǘŀǿƴƛƪƛŜƳ ŦŜƴȅƭƻǿȅƳ ŀ ǇƛŜǊǏŎƛŜƴƛŜƳ ǘǊƛŀȊƻƭƻǿȅƳ όPhCH2N) w bloku PAcacI.  

 

Rysunek 15. Widma 1H NMR Chol-PAcacI-X (24) (czerwony) i Chol-PAcacI-b-PNIPAAm-X (27) 

(niebieski). 

 

W widmie ATR-FTIR Chol-PAcacI-X (24ύ ǿƛŘƻŎȊƴŜ ǎŊ ǇŀǎƳŀ ŘǊƎŀƵ ǿƛŊȊŀƵ ǇƛŜǊǏŎƛŜƴƛŀ 

triazolowego przy 3137 cm-1 ƻǊŀȊ ŘǊƎŀƵ ǿƛŊȊŀƴƛŀ /Ґh ƎǊǳǇ ƪŀǊōƻƴȅƭƻǿȅŎƘ ǇǊȊȅ мсфт ƛ мтно 

cm-1Φ ² ǿƛŘƳŀŎƘ Lw ƪƻǇƻƭƛƳŜǊƽǿ ƻōŜŎƴŜ ǎŊ ǇŀǎƳŀ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅǎǘȅŎȊƴŜ Řƭŀ tbLt!!ƳΣ ƴǇΦ 

w widmie Chol-PAcacI-b-PNIPAAm-X (27) przy 3288 cm-1 ǿƛŘƻŎȊƴŜ ƧŜǎǘ ǇŀǎƳƻ ŘǊƎŀƵ 

ǿƛŊȊŀƴƛŀ b-H, przy 2969 cm-1 ǿƛŊȊŀnia C-H, przy 1638 cm-1 ǿƛŊȊŀƴƛŀ /Ґh Ȋ ƎǊǳǇȅ ŀƳƛŘƻǿŜƧ 

(Rysunek 16.ύΦ ½ŀƻōǎŜǊǿƻǿŀƴƻ ǊƽǿƴƛŜȍ ǎȅƎƴŀƱȅ ƻ ƳŀƱŜƧ ƛƴǘŜƴǎȅǿƴƻǏŎƛ ǇǊȊȅ мтот ƛ 1713 

cm-1 ŘǊƎŀƵ ǿƛŊȊŀƴƛŀ /Ґh Ȋ ƎǊǳp karbonylowych obecnych w bloku PAcacIΦ hōŜŎƴƻǏŏ ǇŀǎƳ 

ŘǊƎŀƵ ǊƻȊŎƛŊƎŀƧŊŎȅŎƘ ǿƛŊȊŀƵ ƪŀǊōƻƴȅƭƻǿȅŎƘ ǇƻǿȅȍŜƧ мтлл ŎƳ-1 ǇƻǘǿƛŜǊŘȊŀ ƻōŜŎƴƻǏŏ 

ǳƪƱŀŘǳ ʲ-diketonowego w kopolimerach (Rysunek 16). 
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Rysunek 16. Widma ATR-FTIR Chol-PAcacI-X (24) (czerwony) i Chol-PAcacI-b-PNIPAAm-X (27) 

(niebieski). 

 

hǘǊȊȅƳŀƴŊ ǎŜǊƛť ƪƻǇƻƭƛƳŜǊƽǿ ōƭƻƪƻǿȅŎƘ ǇƻŘŘŀƴƻ ŀƴŀƭƛȊƛŜ {9/Σ ǇǊƽōƪƛ ǊƻȊǇǳǎȊŎȊƻƴƻ   

w DMF.i ½Ŝ ǿȊƎƭťŘǳ ƴŀ ǎƱŀōŊ ǊƻȊǇǳǎȊŎȊŀƭƴƻǏŏ ŎȊťǏŎƛ t!ŎŀŎL ǿ 5aC ƴƛŜ ōȅƱƻ ƳƻȍƭƛǿŜ 

ǿȅȊƴŀŎȊŜƴƛŜ ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪŀ ŘƴκŘŎ Řƭŀ ƪƻǇƻƭƛƳŜǊƽǿΦ Dƻ ƻōƭƛŎȊŜƵ ƭƛŎȊōƻǿƻ ǏǊŜŘƴƛŜƧ Ƴŀǎȅ 

ŎȊŊǎǘŜŎȊƪƻǿŜƧ ƛ ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪŀ ŘȅǎǇŜǊǎȅƧƴƻǏŎƛ ǇǊȊȅƧťǘƻ ƭƛǘŜǊŀǘǳǊƻǿȅ ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪ ŘƴκŘŎ 

tbLt!!Ƴ Ǌƽǿƴȅ лΣлут Ƴ[ϊƎ-1.[212] |ǊŜŘƴƛŜ Ƴŀǎȅ ŎȊŊǎǘŜŎȊƪƻǿŜ ǳȊȅǎƪŀƴŜ Ȋ ŀƴŀƭƛȊȅ {9/ serii 

ƪƻǇƻƭƛƳŜǊƽǿ ōƭƻƪƻǿȅŎƘ Chol-PAcacI-b-PNIPAAm-· ǿȅƴƛƻǎƱȅ 14,8; мрΣл ƛ мрΣо ƪƎϊƳƻƭ-1 

odpowiednio dla ǇƻƭƛƳŜǊƽǿ 25, 26 i 27. W przypadku ƪƻǇƻƭƛƳŜǊƽǿ ƎǊŀŘƛŜƴǘƻǿȅŎƘ 

uzyskane ǿŀǊǘƻǏŎƛ Mn to  моΣоΣ мнΣм ƛ мнΣо ƪƎϊƳƻƭ-1 odpowiednio dla Chol-PNIPAAm-grad-

PAcacI-X (28), Chol-PNIPAAm-grad-PAcacI-X (29) i Chol-PNIPAAm-grad-PAcacI-X (30). 

wƻȊōƛŜȍƴƻǏŏ Ȋ ǿŀǊǘƻǏŎƛŀƳƛ ǘŜƻǊŜǘȅŎȊƴȅƳƛ Mn,th przedstawionymi w tabeli 6. ƧŜǎǘ ȊǿƛŊȊŀƴŀ 

z ǇǊȊŜƴƛŜǎƛŜƴƛŜƳ ƱŀƵŎǳŎƘŀ ƴŀ ŎȊŊǎǘŜŎȊƪƛ ǊƻȊǇǳǎȊŎȊŀƭƴƛƪŀΦ[195,196] bŀǘƻƳƛŀǎǘ ǿŀǊǘƻǏŎƛ 

Ǐredniej Ƴŀǎȅ ŎȊŊǎǘŜŎȊƪƻǿŜj uzyskane z analizy SEC ǎŜǊƛƛ ƪƻǇƻƭƛƳŜǊƽǿ ōƭƻƪƻǿȅŎƘ Chol-

PNIPAAm-b-PAcacI-· ōȅƱȅ ȊōƭƛȍƻƴŜ do wyliczonych mas teoretycznych i ǿȅƴƛƻǎƱȅ ммΣт; 13,4; 

моΣф ƪƎϊƳƻƭ-1 odpowiednio dla 31, 32 i 33. 

                                                       
i ǇƻƳƛŀǊȅ ȊƻǎǘŀƱȅ ǿȅƪƻƴŀƴŜ ǿ ƎǊǳǇƛŜ ǇǊƻŦΦ 5ŜǎǘŀǊŀŎŀ ǿ ¦ƴƛǿŜǊǎȅǘŜŎƛŜ tŀǳƭŀ {ŀōŀǘƛŜǊŀ ǿ ¢ǳƭǳȊƛŜ 
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PƻǘŜƴŎƧŀƱ ȊŜǘŀ ƧŜǎǘ ǎƛƭƴƛŜ ǎƪƻǊŜƭƻǿŀƴȅ Ȋ ǿŀǊǘƻǏŎƛŊ ǇIΦ .ƛƻǊŊŎ ǇƻŘ ǳǿŀƎť ǇǊȊȅǎȊƱŜ 

ȊŀǎǘƻǎƻǿŀƴƛŜ ȊǎȅƴǘŜǘȅȊƻǿŀƴȅŎƘ ǳƪƱŀŘƽǿ Ƨŀƪƻ ƴƻǏƴƛƪƽǿ ƭŜƪƽǿ ǿŀȍƴŜ ōȅƱƻ ƻŘǘǿƻǊȊŜƴƛŜ 

ǿŀǊǳƴƪƽǿ ŦƛȊƧƻƭƻƎƛŎȊƴȅŎƘΦ tƻǘŜƴŎƧŀƱ ȊŜǘŀ ȊƻǎǘŀƱ ǿȅȊƴŀŎȊƻƴȅ ǇǊȊȅ ǳȍȅŎƛǳ ǘŜŎƘƴƛƪƛ 9[{Φ 

Kopolimery 25-33 ƻǘǊȊȅƳŀƴŜ ǿ ŎȊťǏŎƛ 4.1.3Φ ȊƻǎǘŀƱȅ rozpuszczone w celu uzyskania ǎǘťȍŜƴƛŀ 

1 mgϊmL-1 w buforze fosforanowym o pH=7,4, (pH fizjologiczne). Badania przeprowadzono 

Ǉƻ ŎȊŀǎƛŜ т Řƴƛ ƻŘ ǇǊȊȅƎƻǘƻǿŀƴƛŀ ǊƻȊǘǿƻǊƽǿ ǿ ŎŜƭǳ ƛŎƘ ǎǘŀbilizacji. Na podstawie 

ǿŎȊŜǏƴƛŜƧǎȊȅŎƘ ōŀŘŀƵ ǇǊƻǿŀŘȊƻƴȅŎƘ ǿ ½ŀƪƱŀŘȊƛŜ tƻƭƛƳŜǊƽǿ ƛ {ȅƴǘŜȊȅ hǊƎŀƴƛŎȊƴŜƧ 

ǎǘǿƛŜǊŘȊƻƴƻΣ ȍŜ takie ǳƪƱŀŘȅ polimerowe ǳƭŜƎŀƧŊ ǎŀƳƻƻǊƎŀƴƛȊŀŎƧƛ ǿ ǳƪƱŀŘȅ ƳƛŎŜƭŀǊƴŜ Ǉƻ 

ƻƪƻƱƻ п ŘƴƛŀŎƘΦ ²ŀǊǘƻǏŎƛ ǇƻǘŜƴŎƧŀƱǳ ȊŜǘŀ ȊƻǎǘŀƱȅ zestawione na rysunku 17. i w tabeli 6. 

 
Rysunek 17Φ |ǊŜŘƴƛŎŀ ƘȅŘǊƻŘȅƴŀƳƛŎȊƴŀ ƛ ǇƻǘŜƴŎƧŀƱ ȊŜǘŀ ƪƻǇƻƭƛƳŜǊƽǿ ȊŀǿƛŜǊŀƧŊŎȅŎƘ ǳƎǊǳǇƻǿŀƴƛŜ 

acetyloacetonowe. 

 

Kopolimery blokowe z AcacI αod stronyέ cholesterylowej 25-27, kopolimery gradientowe 

28 i 29 oraz kopolimery blokowe z PNIPAAm αod stronyέ cholesterylowej 32 i 33 

ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅȊǳƧŊ ǎƛť ǿŀǊǘƻǏŎƛŊ ǇƻǘŜƴŎƧŀƱǳ ȊŜǘŀ ǿ ǇǊȊŜŘȊƛŀƭŜ od -10 do 0, co zgodnie  

Ȋ ƭƛǘŜǊŀǘǳǊŊ ǏǿƛŀŘŎȊȅ ƻ ƛŎƘ ƴƛǎƪƛŜƧ ǘŜƴŘŜƴŎƧƛ Řƻ ǎŀƳƻƻǊƎŀƴƛȊŀŎƧƛΦ bƛŜ ǘǿƻǊȊȅƱȅ one stabilnych 

(po 7 dniach) ǎǘǊǳƪǘǳǊ ǘǊƽƧǿȅƳƛŀǊƻǿȅŎƘΦ bŀǘƻƳƛŀǎǘ w przypadku ƪƻǇƻƭƛƳŜǊƽǿ: 

ƎǊŀŘƛŜƴǘƻǿŜƎƻ Ȋ ƴŀƧŘƱǳȍǎȊȅƳ ƱŀƵŎǳŎƘŜƳ !ŎŀŎI (30) i ƪƻǇƻƭƛƳŜǊǳ ōƭƻƪƻǿŜƎƻ ƻ ƴŀƧƪǊƽǘǎȊȅƳ 

ƱŀƵŎǳŎƘǳ !ŎŀŎI (31) ǿŀǊǘƻǏŏ ǇƻǘŜƴŎƧŀƱǳ ʸ ōȅƱŀ Ǌƽǿƴŀ ƻŘǇƻǿƛŜŘƴƛƻ -16,5 i -млΣнΣ Ŏƻ ƳƻȍŜ 

ǏǿƛŀŘŎȊȅŏ ƻ ǿƛťƪǎȊŜƧ ǎǘŀōƛƭƴƻǏŎƛ ǘǿƻǊȊƻƴȅŎƘ ǇǊȊŜȊ ƴƛŜ ǳƪƱŀŘƽǿ ǇǊȊŜǎǘǊȊŜƴƴȅŎƘΦ ¢Ŝ ǿȅƴƛƪƛ 

ȊƴŀƧŘǳƧŊ ǇƻǘǿƛŜǊŘȊŜƴƛŜ ǿ ōŀŘŀƴƛŀŎƘ ǏǊŜŘƴƛŎȅ ƘȅŘǊƻŘȅƴŀƳƛŎȊƴŜƧΣ ƪǘƽǊŀ ȊƻǎǘŀƱŀ ǿȅȊƴŀŎȊƻƴŀ 

ǇǊȊȅ ǳȍȅŎƛǳ 5LS. UȊȅǎƪŀƴŜ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ȊƻǎǘŀƱȅ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴŜ ƴŀ rysunku 17. i w tabeli 5. 
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Kopolimery blokowe 25, 28, 29, 31 i 32 ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅȊǳƧŜ ǿƛŜƭƻƳƻŘŀƭƴȅ ǊƻȊƪƱŀŘ ǊƻȊƳƛŀǊƽǿΣ 

Ŏƻ ǇƻǘǿƛŜǊŘȊŀ ȍŜ ƴƛŜ ǘǿƻǊȊŊ one ȊŘŜŦƛƴƛƻǿŀƴȅŎƘ ƛ ǘǊǿŀƱȅŎƘ ǎǘǊǳƪǘǳǊ w drodze 

samoorganizacji. W przypadku ƪƻǇƻƭƛƳŜǊƽǿ blokowych, z PAcacI αpo stronieέ 

cholesterylowej 26 i 27 oraz kopolimeru blokowego z PAcacI po przeciwnej stronie 

ƱŀƵŎǳŎƘŀ ƴƛȍ ŎƘƻƭŜǎǘŜǊƻƭ (33), ǊƻȊƪƱŀŘȅ ǏǊŜŘƴƛŎ ƘȅŘǊƻŘȅƴŀƳƛŎȊƴȅŎƘ i odchylenie 

ƳŀƪǎȅƳŀƭƴŜ ƻŘ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ǏǊŜŘƴƛŜƧ ōȅƱȅ ŘǳȍŜΦ Jedynie kopolimer gradientowy 30 

ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅȊǳƧŜ ǎƛť ǿŊǎƪƛƳΣ ƳƻƴƻƳƻŘŀƭƴȅƳ ǊƻȊƪƱŀŘŜƳ ǊƻȊƳƛŀǊƽǿΦ ²ȅƴƛƪƛ ǳȊȅǎƪŀƴŜ 

z ǇƻƳƛŀǊƽǿ ŘȅƴŀƳƛŎȊƴŜƎƻ ǊƻȊǇǊƻǎȊŜƴƛŀ ǏǿƛŀǘƱŀ ƛ ŜƭŜƪǘǊƻŦƻǊŜǘȅŎȊƴŜƎƻ ǊƻȊǇǊƻǎȊŜƴƛŀ ǏǿƛŀǘƱŀ 

ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅȊǳƧŊ ǳȊȅǎƪŀƴŜ ǊƻȊǘǿƻǊȅ Ƨŀƪƻ ƴƛŜǎǘŀōƛƭƴŜ ƛ niezdefiniowane struktury. W dalszych 

badaniach wybrane kopolimery zostaƱȅ ǇƻŘŘŀƴŜ ƴŀƴƻǎǘǊŊŎŀƴƛǳΣ ȊŀǎǘƻǎƻǿŀƴƛŜ ŘƻŘŀǘƪƻǿŜƧ 

ǎƛƱȅΣ ƧŀƪŊ ƧŜǎǘ ȊƳƛŀƴŀ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊǳ ǏǊƻŘƻǿƛǎƪŀ, Ƴŀ ǿǇƱȅǿ ƴŀ ǇƻǇǊŀǿť ǎǘŀōƛƭƴƻǏŎƛ 

ƻǘǊȊȅƳȅǿŀƴȅŎƘ ǳƪƱŀŘƽǿΦ 

.ƛƻǊŊŎ ǇƻŘ ǳǿŀƎť ǿȅƴƛƪƛ ōŀŘŀƵ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅ ȊƳťǘƴƛŜƴƛŀ ƘƻƳƻǇƻƭƛƳŜǊƽǿ Chol-PNIPAAm-

X (6-9) przedstawione w rozdziale 4.1.1. (strony 63-64) ǿ ǊƽȍƴȅŎƘ ǊƻȊǘǿƻǊŀŎƘ ǿƻŘƴȅŎƘ oraz 

ȊǿŀȍŀƧŊŎ ƛȍ masa PNIPAAm wnosi ǇǊȊŜǿŀȍŀƧŊŎȅ ǿƪƱŀŘ ǿ Ƴŀǎť ƪƻǇƻƭƛƳŜǊƽǿ zdecydowano 

ǎƛť na ǇǊȊŜǇǊƻǿŀŘȊŜƴƛŜ ōŀŘŀƵ ¢CP kopolƛƳŜǊƽǿ ǿ ǿƻŘȊƛŜ ƛ ǿ t.{Σ ǇǊȊȅƎƻǘƻǿǳƧŊŎ 

kopolimery w ǎǘťȍŜƴƛǳ 1 mgϊmL-1. ²ȅƴƛƪƛ ǇǊȊŜǇǊƻǿŀŘȊƻƴȅŎƘ ǇƻƳƛŀǊƽǿ 

ǘǳǊōƛŘȅƳŜǘǊȅŎȊƴȅŎƘ ȊƻǎǘŀƱȅ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴŜ ƴŀ rysunku 18. i w tabeli 6. 

 

.ŀŘŀƴƛŀ ǇǊȊŜǇǊƻǿŀŘȊƻƴŜ ǿ ǿƻŘȊƛŜ ǇƻƪŀȊǳƧŊΣ ȍŜ ȊǊƽȍƴƛŎƻǿŀƴƛŜ ƪƻǇƻƭƛƳŜǊƽǿ ǇƻŘ 

ǿȊƎƭťŘŜƳ ƪƻƴǎǘȅǘǳŎȅƧƴȅƳ ǿǇƱȅǿŀ ƴŀ ƛŎƘ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ ŦƛȊȅƪƻŎƘŜƳƛŎȊƴŜΦ aƻƴƻƳŜǊ !ŎŀŎLΣ 

ōťŘŊŎȅ ǎǘȅǊŜƴƻǿŊ ǇƻŎƘƻŘƴŊ ŀŎŜǘȅƭƻŀŎŜǘƻƴǳΣ ǿȅƪŀȊǳƧŜ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ ƘȅŘǊƻŦƻōƻǿŜΣ Ŏƻ 

Ǉƻǿƛƴƴƻ ǿǇƱȅǿŀŏ ƴŀ ƻōƴƛȍŜƴƛŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅ ǇǊȊŜƧǏŎƛŀ ŦŀȊƻǿŜƎƻΦ[213] ²ȊǊƻǎǘ ǳŘȊƛŀƱǳ 

ƳŀǎƻǿŜƎƻ ǳƎǊǳǇƻǿŀƴƛŀ ŀŎŜǘȅƭƻŀŎŜǘƻƴƻǿŜƎƻ ǳƳƛŜƧǎŎƻǿƛƻƴŜƎƻ ōŜȊǇƻǏǊŜŘƴƛƻ ǇǊȊȅ 

choƭŜǎǘŜǊƻƭǳ ǇǊƻǿŀŘȊƛ Řƻ ƻōƴƛȍŜƴƛŀ ¢CP (Rysunek 18), co jest zgodne z danymi 

ƭƛǘŜǊŀǘǳǊƻǿȅƳƛΦ tƻȊǿŀƭŀ ǘƻ ǇƻŘŜƧǊȊŜǿŀŏΣ ȍŜ ǇƻƭƛƳŜǊȅ 25-27 ǇƻŘ ǿǇƱȅǿŜƳ ǘŜƳǇŜǊŀtury 

ƻǊƎŀƴƛȊǳƧŊ ǎƛť Řƻ ǳƪƱŀŘƽǿ ƳƛŎŜƭŀǊƴȅŎƘΣ ǿ ƪǘƽǊȅŎƘ ōƭƻƪ tbLt!!Ƴ ǳǎǘŀǿƛŀ ǎƛť ƴŀ ȊŜǿƴŊǘǊȊ 

όǎǘǊǳƪǘǳǊȅ ƻ ǳƪƱŀŘȊƛŜ [[IύΦ WŜǎǘ ǘƻ ǎǇƽƧƴŜ Ȋ ǿȅƴƛƪŀƳƛ 5[{Σ ƪǘƽǊŜ ǿǎƪŀȊȅǿŀƱȅ ƴŀ 

ǇƻǿǎǘŀǿŀƴƛŜ ŎȊŊǎǘŜƪ ƻ ǊƻȊƳƛŀǊŀŎƘ ƪƛƭƪǳŘȊƛŜǎƛťŎƛǳ ƴŀƴƻƳŜǘǊƽǿΣ ŎȊȅƭƛ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅǎǘȅŎȊƴȅŎƘ 

Řƭŀ ǳƪƱŀŘƽǿ ƳƛŎŜƭŀǊƴȅŎƘΦ ² ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ ǇƻƭƛƳŜǊƽǿ 28-33 Ƴƻȍƴŀ ǇǊȊȅǇǳǎȊŎȊŀŏΣ ȍŜ ǳƪƱŀŘ 

lipofilowo-hydrofilowo-lipofilowy (LHL) ǿǇƱȅǿŀ ƴŜƎŀǘȅǿƴƛŜ ƴŀ ƳƻȍƭƛǿƻǏŏ ƻŘŘȊƛŀƱȅǿŀƴƛŀ 



 

- 80 - 

ŎȊťǏŎƛ ǘŜǊƳƻǿǊŀȍƭƛǿȅŎƘ Ȋ ŎȊŊǎǘŜŎȊƪŀƳƛ ǊƻȊǇǳǎȊŎȊŀƭƴƛƪŀ ƛ ǇǊƻǿŀŘȊƛ Řƻ ǿȊǊƻǎǘǳ ¢CP wraz ze 

ǿȊǊƻǎǘŜƳ ǳŘȊƛŀƱǳ ƳŀǎƻǿŜƎƻ t!ŎŀŎLΦ 

 
Rysunek 18Φ ¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅ ȊƳťǘƴƛŜƴƛŀ ƪƻǇƻƭƛƳŜǊƽǿ ȊŀǿƛŜǊŀƧŊŎȅŎƘ ǳƎǊǳǇƻǿŀƴƛŜ 

acetyloacetonowe. 

 

5ƻ ŘŀƭǎȊȅŎƘ ōŀŘŀƵ ȊƻǎǘŀƱy wybrane kopolimery 27, 30 i 33. ½ŀŘŜŎȅŘƻǿŀƱȅ ƻ ǘȅƳ ǘŀƪƛŜ 

parametry jak ōǳŘƻǿŀ ǳƪƱŀŘǳ όŘǿŀ ǊƽȍƴŜ ǇƻƭƛƳŜǊȅ ōƭƻƪƻǿŜ ƛ ƎǊŀŘƛŜƴǘƻǿȅύΣ ƴŀƧǿƛťƪǎȊȅ 

ǳŘȊƛŀƱ Ƴŀǎƻǿȅ ōƭƻƪǳ ȊŀǿƛŜǊŀƧŊŎŜƎƻ ǳƎǊǳǇƻǿŀƴƛŜ ŀŎŜǘȅƭƻŀŎŜǘƻƴƻǿŜΣ ƴŀƧǿƛťƪǎȊŀ ǎǘŀōƛƭƴƻǏŏ 

w ǊƻȊǘǿƻǊŀŎƘ ǿƻŘƴȅŎƘΣ ƴŀƧǿȅȍǎȊŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ ǇǊȊŜƧǏŎƛŀ ŦŀȊƻǿŜƎƻ ƭǳō ƴŀƧƳƴƛŜƧǎȊŀ 

ŘȅǎǇŜǊǎȅƧƴƻǏŏΦ ²ŀȍƴȅƳ ŎȊȅƴƴƛƪƛŜƳ ōȅƱŀ ǊƽǿƴƛŜȍ ƪƻƴƛŜŎȊƴƻǏŏ ƻƎǊŀƴƛŎȊŜƴƛŀ ƛƭƻǏŎƛ ǇǊƽōŜƪ Řƻ 

ōŀŘŀƵ ōƛƻƭƻƎƛŎȊƴȅŎh. 

YǊȅǘȅŎȊƴŜ ǎǘťȍŜƴƛŜ ƳƛŎŜƭƛȊŀŎƧƛ ȊƻǎǘŀƱƻ ȊŀǘŜƳ ǿȅȊƴŀŎȊƻƴŜ ǘȅƭƪƻ Řƭŀ о ƪƻǇƻƭƛƳŜǊƽǿΣ ƪǘƽǊŜ 

w ƪƻƭŜƧƴȅŎƘ ŜǘŀǇŀŎƘ ȊƻǎǘŀƱȅ ǇƻŘŘŀƴŜ ƴŀƴƻǎǘǊŊŎŀƴƛǳ ƛ ŜƴƪŀǇǎǳƭŀŎƧƛ ŎȊŊǎǘŜŎȊŜƪ ƭŜƪǳΦ Wyniki 

ǘȅŎƘ ōŀŘŀƵ ȊƻǎǘŀƴŊ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴŜ ǿ ŘŀƭǎȊŜƧ ŎȊťǏŎƛ ŘȅǎŜǊǘŀŎƧƛ ǿ Ǌƻzdziale  5.2. 

²ŀǊǘƻǏŎƛ /a/ ȊƻǎǘŀƱȅ ǿȅȊƴŀŎȊƻƴŜ ƳŜǘƻŘŊ ǎǇŜƪǘǊƻŦƭǳƻǊȅƳŜǘǊȅŎȊƴŊ Ȋ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘŀƴƛŜƳ 

pirenu jako sondy. Przedstawione w tabeli 6. ǿŀǊǘƻǏŎƛ ǇƻǘǿƛŜǊŘȊŀƧŊ ƳƻȍƭƛǿƻǏŏ 

ǎŀƳƻƻǊƎŀƴƛȊŀŎƧƛ ǳƪƱŀŘƽǿ Řƻ ǎǘǊǳƪǘǳǊ ƳƛŎŜƭŀǊƴȅŎƘΦ bŀƧƴƛȍǎȊŜ ǎǘťȍŜƴƛŜ ǊƽǿƴŜ нΣф ҡƎΞmL-1 

odnotowano dla Chol-PAcacI-b-PNIPAAm-X (27), co koreluje z ƴŀƧǿƛťƪǎȊŊ ǘŜƴŘŜƴŎƧŊ ǘŜƎƻ 

ǳƪƱŀŘǳ Řƻ micelizacji, oōǎŜǊǿƻǿŀƴŊ ǿ wynikach analizy ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴȅŎƘ ǇƻǿȅȍŜƧ 

όǇƻǘŜƴŎƧŀƱ ȊŜǘŀ ƛ ǏǊŜŘƴƛŎŀ ƘȅŘǊƻŘȅƴŀƳƛŎȊƴŀύΦ 
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Przeprowadzono podstawowe badania biologiczne ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴȅŎƘ ǎŜǊƛƛ ƪƻǇƻƭƛƳŜǊƽǿΦi 

aƛŀƱȅ ƻƴŜ ƴŀ ŎŜƭǳ ƻƪǊŜǏƭŜƴƛŜ ōƛƻƪƻƳǇŀǘȅōƛƭƴƻǏŎƛ ƛ ǘƻƪǎȅŎȊƴƻǏŎƛ ƻǘǊȊȅƳŀƴȅŎƘ ƴƻǏƴƛƪƽǿΦ bŀ 

ŘȊƛŀƱŀƴƛŜ ǊƻȊǇǳǎȊŎȊƻƴȅŎƘ ǿ t.{ ƪƻǇƻƭƛƳŜǊƽǿ ȊƻǎǘŀƱȅ ǿȅǎǘŀǿƛƻƴŜ ƪƻƳƽǊƪƛ ƪǊǿƛΣ ŦƛōǊƻōƭŀǎǘȅ 

ƻǊŀȊ ƪƻƳƽǊƪƛ Ǌŀƪŀ ƳƽȊƎǳΦ 

¢Ŝǎǘ ŀƪǘȅǿƴƻǏŎƛ ƘŜƳƻƭƛǘȅŎȊƴŜƧ ǿȅƪŀȊŀƱΣ ȍŜ ƪƻǇƻƭƛƳŜǊ 25 ǿȅƪŀȊǳƧŜ ŀƪǘȅǿƴƻǏŏ 

ƘŜƳƻƭƛǘȅŎȊƴŊΣ ƴŀǘƻƳƛŀǎǘ ǇƻȊƻǎǘŀƱŜ ƪƻǇƻƭƛƳŜǊȅ 26-33 ǎŊ ǇƻŘ ǘȅƳ ǿȊƎƭťŘŜƳ ōŜȊǇƛŜŎzne 

όƘŜƳƻƭƛȊŀ ƴŀ ǇƻȊƛƻƳƛŜ ǇƻƴƛȍŜƧ м %) (Rysunek 19A). tƻƳƛŀǊȅ ȍȅǿƻǘƴƻǏŎƛ ŦƛōǊƻōƭŀǎǘƽǿ  

ƛ ƪƻƳƽǊŜƪ ƎƭŜƧŀƪŀ ǿȅƪŀȊŀƱȅΣ ȍŜ ŘƻŎƘƻŘȊƛ Řƻ ƛƴǘŜǊŀƪŎƧƛ ƪƻǇƻƭƛƳŜǊƽǿ ōƭƻƪƻǿȅŎƘ 31-33 

ȊŀǊƽǿƴƻ Ȋ ƪƻƳƽǊƪŀƳƛ ƴƻǿƻǘǿƻǊƻǿȅƳƛ Ƨŀƪ ƛ Ȋ ŦƛōǊƻōƭŀǎǘŀƳƛ (Rysunek 19B). 

 

Rysunek 19. (A) ¢Ŝǎǘ ŀƪǘȅǿƴƻǏŎƛ ƘŜƳƻƭƛǘȅŎȊƴŜƧ, (B) badanie ǇǊȊŜȍȅǿŀƭƴƻǏŎƛ ƪƻƳƽǊŜƪ ƎƭŜƧŀƪŀ 

όǇŜƱƴŜύ ƛ ŦƛōǊƻōƭŀǎǘƽǿ όŘŜǎŜƵύ. 

.ŀŘŀƴƛŀ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴŜ ǿ ǘŜƧ ŎȊťǏŎƛ ǇǊŀŎȅ ȊƻǎǘŀƱȅ ƻǇǳōƭƛƪƻǿŀƴŜ ǿ Chem. Phys. Lipids. 2022, 

245, 105194.  

                                                       
i Badania przeprowadzone w ¦ƴƛǿŜǊǎȅǘŜŎƛŜ aŜŘȅŎȊƴȅƳ ǿ .ƛŀƱȅƳǎǘƻƪǳ ǿŜ ǿǎǇƽƱǇǊŀŎȅ Ȋ ŘǊ ƘŀōΦ YŀǘŀǊȊȅƴŊ 
Niemirowicz-[ŀǎƪƻǿǎƪŊ ƛ ǇǊƻŦΦ IŀƭƛƴŊ /ar. 
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4.1.4. Polimery z akrylanem (10-acetoacetoksy)decylu 

wƽǿƴƻƭŜƎƭŜ Ȋ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴȅƳƛ ǇƻǿȅȍŜƧ badaniami pƻǎǘŀƴƻǿƛƻƴƻ ǇƻŘƧŊŏ ǎƛť ƪƻƭŜƧƴŜƎƻ 

ǿȅȊǿŀƴƛŀΣ ȊǿƛŊȊŀƴŜƎƻ Ȋ ǎȅƴǘŜȊŊ ƴƻǿŜƎƻ ƳƻƴƻƳŜǊǳ ƪƻƳǇƭŜƪǎǳƧŊŎŜƎƻΦ tǿƻƻŘŜƳ ōȅƱŀ 

ƴƛǎƪŀ ǿȅŘŀƧƴƻǏŏ ǎyntezy monomeru acetyloacetonowego 21 oraz rygorystyczne warunki 

jej przeprowadzenia.  

Zaplanowano syntezť monomeru: (I) akrylowego ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅȊǳƧŊŎego ǎƛť ǇƻŘƻōƴŊ 

ǊŜŀƪǘȅǿƴƻǏŎƛŊ Řƻ bLt!Am όŎƻ ǇƻȊǿƻƭƛƱƻōȅ ƴŀ ǳȊȅǎƪŀƴƛŜ ƪƻǇƻƭƛƳŜǊƽǿ ǎǘŀǘȅǎǘȅŎȊƴȅŎƘΣ a nie 

gradientowych); (IIύ ȊŀǿƛŜǊŀƧŊŎego ǿȅǎƛťƎƴƛƪ ǿťƎƭƻǿƻŘƻǊƻǿȅκƘȅŘǊƻŦƻōƻǿȅ όŎƻ ƳƻƎƱƻōȅ 

ǿǇƱȅƴŊŏ ƴŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊť ǇǊȊŜƧǏŎƛŀ ŦŀȊƻǿŜƎƻ, ȊŀǇŜǿƴƛŀƱƻōȅ ŀƳŦƛŦƛƭƻǿƻǏŏ ƴƻǏƴƛƪŀ 

polimerowegoΣ ƻǊŀȊ ȊǿƛťƪǎȊȅƱƻōȅ ƻŘƭŜƎƱƻǏŏ ǳƎǊǳǇƻǿŀƴƛŀ ƪƻƳǇƭŜƪǎǳƧŊŎŜƎƻ ƻŘ ƱŀƵŎǳŎƘŀ 

ƎƱƽǿƴŜƎƻ ǇƻƭƛƳŜǊǳΣ ȊǿƛťƪǎȊŀƧŊŎ ǘȅƳ ǎŀƳȅƳ ŘƻǎǘťǇƴƻǏŏ); (IIIύ ȊŀǿƛŜǊŀƧŊŎego ǳƪƱŀŘ ŘǿƽŎƘ 

ƎǊǳǇ ƪŀǊōƻƴȅƭƻǿȅŎƘ όƪŜǘƻŜǎǘŜǊύ ƻ ƛƴƴŜƧ ǊŜŀƪǘȅǿƴƻǏŎƛ w ǇƻǊƽǿƴŀƴƛǳ Řƻ ǇƻŎƘƻŘƴŜƧ 

acetyloacetonowej 21.     

Otrzymywanie akrylanu (10-acetoacetoksy)decylu 

Przeprowadzono 2-ŜǘŀǇƻǿŊ ǎȅƴǘŜȊť ƳƻƴƻƳŜǊǳ. W pierwszym etapie ester metylowy 

acetyloacetonu poddano reakcji z dekano-1,10-ŘƛƻƭŜƳ ǿ ƻōŜŎƴƻǏŎƛ trietyloaminy  

w toluenie (Schemat 16). wŜŀƪŎƧť ƪƻƴǘǊƻƭƻǿŀƴƻ ǇǊȊȅ ǳȍȅŎƛǳ ŎƘǊƻƳŀǘƻƎǊŀŦƛƛ 

cienkowarstwowej (TLC). Po czym ƳƛŜǎȊŀƴƛƴť ǊŜŀƪŎȅƧƴŊ ƻŎƘƱƻŘȊƻƴƻ ƛ ȊŘŜƪŀƴǘƻǿŀƴƻ 

wykrystalizowany dekano-1,10-diol, ƪǘƽǊȅ ƴŀǎǘťǇƴƛŜ przemyto kilkukrotnie toluenem. 

CǊŀƪŎƧŜ ǘƻƭǳŜƴƻǿŜ ǇƻƱŊŎȊƻƴƻΣ ŀ ǘƻƭǳŜƴ ƻŘǇŀǊƻǿŀƴƻΦ tǊƻŘǳƪǘ ƻŎȊȅǎȊŎȊƻƴƻ ǇǊȊȅ ǳȍȅŎƛǳ 

ŎƘǊƻƳŀǘƻƎǊŀŦƛƛ ƪƻƭǳƳƴƻǿŜƧ ǳȊȅǎƪǳƧŊŎ ŎƛŜƪƱȅ ketoester 34 ƻ ȍƽƱǘȅƳ ȊŀōŀǊǿƛŜƴƛǳ  

Ȋ ǿȅŘŀƧƴƻǏŎƛŊ 96%.  

 

Schemat 16Φ wŜŀƪŎƧŀ ǘǊŀƴǎŜǎǘǊȅŦƛƪŀŎƧƛ ŜǎǘǊǳ ƳŜǘȅƭƻǿŜƎƻ ŀŎŜǘȅƭƻŀŎŜǘƻƴǳ ǇǊƻǿŀŘȊŊŎŀ Řƻ 

ƻǘǊȊȅƳŀƴƛŀ ȊǿƛŊȊƪǳ 34. 

 

W drugim etapie otrzymany ester poddano reakcji z chlorkiem akrylƻƛƭǳ ǿ ƻōŜŎƴƻǏŎƛ 

trietyloaminy w suchym chlorku metylenu (Schemat 14)Φ Yƻƭōť ǊŜŀƪŎȅƧƴŊ Ȋ ŜǎǘǊŜƳΣ 

ǘǊƛŜǘȅƭƻŀƳƛƴŊ ƛ 5/a ǳƳƛŜǎȊŎȊƻƴƻ ǿ Ʊŀȋƴƛ ƭƻŘƻǿŜƧ ƛ ŘƻŘŀǿŀƴƻ ǇƻǊŎƧŀƳƛ ŎƘƭƻǊŜƪ ŀƪǊyloilu. 
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wŜŀƪŎƧŀ ōȅƱŀ ƪƻƴǘǊƻƭƻǿŀƴŀ Ȋŀ ǇƻƳƻŎŊ ŎƘǊƻƳŀǘƻƎǊŀŦƛƛ ŎƛŜƴƪƻǿŀǊǎǘǿƻǿŜƧ ƛ ōȅƱŀ 

prowadzona do ǇǊȊŜǊŜŀƎƻǿŀƴƛŀ ŎŀƱŜƎƻ estru 34. Produkt 35 ȊƻǎǘŀƱ ƻŎȊȅǎȊŎȊƻƴȅ ǇƻǇǊȊŜȊ 

ƪƛƭƪǳƪǊƻǘƴŊ ŜƪǎǘǊŀƪŎƧť ŎƘƭƻǊƪƛŜƳ ƳŜǘȅƭŜƴǳΦ ²ȅŘŀƧƴƻǏŏ ǊŜŀƪŎƧƛ ǿȅƴƛƻǎƱŀ 81%.  

 

Schemat 17. Reakcja otrzymywania monomeru AcacP (35). 

 

Na rysunku 20. zestawiono widma 1I baw ǎǳōǎǘǊŀǘƽǿ ƛ ǇǊƻŘǳƪǘƽǿ otrzymanych podczas 

syntezy monomeru 35Φ tƻƧŀǿƛŜƴƛŜ ǎƛť ǎȅƎƴŀƱǳ ǇǊȊȅ пΣмо ǇǇƳ ǇƻŎƘƻŘȊŊŎego ƻŘ ǇǊƻǘƻƴƽǿ 

grupy CH2 ōŜȊǇƻǏǊŜŘƴƛƻ ǇǊȊȅ ǿƛŊȊŀƴƛǳ ŜǎǘǊƻǿȅƳ ƻǊŀȊ ƻōŜŎƴƻǏŏ ǎȅƎƴŀƱu przy 3,61 ppm 

pocƘƻŘȊŊŎŜƎƻ ƻŘ ǇǊƻǘƻƴƽǿ ƎǊǳǇȅ /I2 ōŜȊǇƻǏǊŜŘƴƛƻ ǇǊȊȅ hIΣ ŀ ǘŀƪȍŜ dopasowanie 

ƛƴǘŜƎǊŀŎƧƛ ǎȅƎƴŀƱƽǿ Řƻ ƭƛŎȊōȅ ǇǊƻǘƻƴƽǿ ǿ ƻŘǇƻǿƛŜŘƴƛŎƘ ƎǊǳǇŀŎƘ ǿ ȊǿƛŊȊƪǳ ǇƻǘǿƛŜǊŘȊŀ 

otrzymanie monopodstawionego produktu 34Φ h ǳȊȅǎƪŀƴƛǳ !ŎŀŎt ǏǿƛŀŘŎȊȅ ǇƻƧŀǿƛŜƴƛŜ ǎƛť 

ǎȅƎƴŀƱƽǿ protonƽǿ grupy winylowej w zakresie 6,4-5,8 ppm oraz Ȋŀƴƛƪ ǎȅƎƴŀƱǳ ǇǊƻǘƻƴƽǿ 

grupy CH2 ȊƴŀƧŘǳƧŊŎȅŎƘ ǎƛť ǿ ǎŊǎƛŜŘȊǘǿƛŜ grupy hydroksylowej. 

 

Rysunek 20. Zestawienie 1I baw ǏŎƛŜȍƪƛ syntetycznej monomeru (35ύΦ hŘ ƎƽǊȅ ǿƛŘƳƻ ŜǎǘǊǳ 

metylowego acetyloacetonu, dekono-1,10-diolu, 3-oksobutanianu  

10-hydroksydecylu (34) i akrylanu (10-acetoacetoksy)decylu (35). 
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Polimeryzacja akrylanu (10-acetoacetoksy)decylu 

Uzyskany ƳƻƴƻƳŜǊ ǇƻŘŘŀƴƻ ǇƻƭƛƳŜǊȅȊŀŎƧƛ Ȋ ǿŎȊŜǏƴƛŜƧ ƻǘǊȊȅƳŀƴȅƳ ŎƘƻƭŜǎǘŜǊȅƭƻǿȅƳ 

ŎȊȅƴƴƛƪƛŜƳ ǇǊȊŜƴƛŜǎƛŜƴƛŀ ƱŀƵŎǳŎƘŀ (CholX - 2). !ƴŀƭƻƎƛŎȊƴƛŜ Řƻ ǎŜǊƛƛ ǇƻƭƛƳŜǊƽǿ z AcacI 

zŀƱƻȍƻƴƻ ƻǘǊȊȅƳŀƴƛŜ 3, 6 i 15 jednostek powtarzalnych kolejno w polimerach 36, 37 i 38 

(Schemat 18). W tym celu odpowiednie ƛƭƻǏŎƛ ƳƻƴƻƳŜǊǳ ƛ ŎȊȅƴƴƛƪŀ ǇǊȊŜƴƛŜǎƛŜƴƛŀ ƱŀƵŎǳŎƘŀ 

ȊƻǎǘŀƱȅ ǊƻȊǇǳǎȊŎȊƻƴŜ ǿ THF (Tabela 19Φ ǿ ŎȊťǏŎƛ ŜƪǎǇŜǊȅƳŜƴǘŀƭƴŜƧύΦ tƻ ƻǎƛŊƎƴƛťŎƛǳ тл ϲ/Σ 

dodano inicjator (AIBN). Po 24 godzinach mieszaniny reakcyjne ƻŎƘƱƻŘȊƻƴƻ ŀ ¢IC 

odparowano. Otrzymane produkty rozpuszczono w dichlorometanie i ǎǘǊŊŎƻƴƻ ǿ ȊƛƳƴȅƳ 

ƘŜƪǎŀƴƛŜΣ ǇǊȊŜǎŊŎȊƻƴƻ ƛ ƴŀǎǘťǇƴƛŜ ǎǳǎȊƻƴƻ ǿ ǇƛŜŎǳ όсл ϲ/ύΦ 

Schemat 18. Polimeryzacja RAFT/MADIX akrylanu (10-acetoacetoksy)decylu z ŘƛǘƛƻǿťƎƭŀƴŜƳ 

cholesterylu. 

½Ŝ ǿȊƎƭťŘǳ ƴŀ ǎƱŀōŊ ǊƻȊǇǳǎȊŎȊŀƭƴƻǏŏ ǇǊƻŘǳƪǘƽǿ ƴƛŜ ōȅƱƻ ƳƻȍƭƛǿŜ ǇǊȊŜǇǊƻǿŀŘȊŜƴƛŜ ŀƴŀƭƛȊȅ 

SEC ǳȊȅǎƪŀƴȅŎƘ ǇƻƭƛƳŜǊƽǿΦ |ǊŜŘƴƛŜ Ƴŀǎȅ ŎȊŊǎǘŜŎȊƪƻǿŜ ȊƻǎǘŀƱȅ ǿȅȊƴŀŎȊƻƴŜ ȊŜ ǎǘƻǎǳƴƪǳ 

ƻŘǇƻǿƛŜŘƴƛŎƘ ǎȅƎƴŀƱƽǿ ǿƛŘƻŎȊƴȅŎƘ ǿ ǿƛŘƳƛŜ 1H NMR. tƻǊƽǿƴŀƴƻ ƛƴǘŜƎǊŀŎƧť ǎȅƎƴŀƱǳ przy 

4,12 ppm ǇǊƻǘƻƴƽǿ ƎǊǳǇȅ /I2 przy grupie ketoestrowej w PAcacP z ƛƴǘŜƎǊŀŎƧŊ ǎȅƎƴŀƱǳ przy 

0,67 ppm ǇǊƻǘƻƴƽǿ ƎǊǳǇȅ ƳŜǘȅƭƻǿŜƧ ό/-муύ ŎȊťǏŎƛ ŎƘƻƭŜǎǘŜǊȅƭƻǿŜƧΦ aŀǎȅ ǿȅƴƛƻǎƱȅ 

odpowiednio 1,67 ƪƎϊƳƻƭ-1, 3,37 ƪƎϊƳƻƭ-1 ƛ рΣср ƪƎϊƳƻƭ-1 dla Chol-PAcacP-X (36), chol-

PAcacP-X (37) i Chol-PAcacP-X (38). We wszystkich reakcjach polimeryzacji konwersja 

monomeru ǿȅƴƻǎƛƱŀ ǇƻƴŀŘ фр҈Σ Ŏƻ ȊƻǎǘŀƱƻ ǿȅƭƛŎȊƻƴŜ Ȋ ǿƛŘƳ 1H NMR mieszanin 

poreakcyjnych. 

hǘǊȊȅƳȅǿŀƴƛŜ ƪƻǇƻƭƛƳŜǊƽǿ ōƭƻƪƻǿȅŎƘ Chol-PAcacP-b-PNIPAAm-X, Chol-PNIPAAm-b-

PAcacP-X i statystycznych Chol-P(NIPAAm-s-AcacP)-X 

² ŎŜƭǳ ǇƻǊƽǿƴŀƴƛŀ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ ŦƛȊȅƪƻŎƘŜƳƛŎȊƴȅŎƘ ƛ ōƛƻƭƻƎƛŎȊƴȅŎƘ ƴƻǏƴƛƪƽǿ ȊŀǿƛŜǊŀƧŊŎȅŎƘ 

ugrupowanie acetyloacetonowe z ƴƻǏƴƛƪŀƳƛ Ȋ ƎǊǳǇŊ ƪŜǘƻŜǎǘǊƻǿŊ ȊŀƱƻȍƻƴƻ ǳȊȅǎƪŀƴƛŜ 

ƪƻǇƻƭƛƳŜǊƽǿ o takich saƳȅŎƘ ǘŜƻǘŜǘȅŎȊƴȅŎƘ ƛƭƻǏŎƛǎŎƘ ƧŜŘƴƻǎǘŜƪ ǇƻǿǘŀǊȊŀƭƴȅŎƘ 

z ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴȅƳƛ ǿ ǊƻȊŘȊƛŀƭŜ пΦмΦоΦ ½ǎȅƴǘŜǘȅȊƻǿŀƴƻ н ǎŜǊƛŜ ƪƻǇƻƭƛƳŜǊƽǿ ōƭƻƪƻǿȅŎƘ 
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 ƛ ǎŜǊƛť ƪƻǇƻƭƛƳŜǊƽǿ ǎǘŀǘȅǎǘȅŎȊƴȅŎƘΦ ² ǘȅƳ ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ ȊŀǊƽǿƴƻ !ŎŀŎt Ƨŀƪ bLt!!Ƴ ǎŊ 

monomerami akrylowymi, ȊŀƱƻȍƻƴƻΣ ȍŜpowinny ƻƴŜ ǊŜŀƎƻǿŀŏ ǿ ǊŜƪŀŎƧƛ polimeryzacji  

Ȋ ǇƻŘƻōƴŊ ǎȊȅōƪƻǏŎƛŊΦ hǘǊȊȅƳŀƴƻ ƪƻǇƻƭƛƳŜǊȅ ōƭƻƪƻǿŜ ƻ ǳƪƱŀŘȊƛŜ [[I όChol-PAcacP-b-

PNIPAAm-X) i LHL (Chol-PNIPAAm-b-PAcacP-X) oraz kopolimery statystyczne Chol-

P(NIPAAm-s-AcacP)-X ƻ ǳƪƱŀŘȊƛŜ [όI-s-L).  

Otrzymane ǿŎȊŜǏƴƛŜƧ ƘƻƳƻǇƻƭƛƳŜǊȅ ȊŀǿƛŜǊŀƧŊŎŜ ǳƎǊǳǇƻǿŀƴƛŀ ketoestrowe ȊƻǎǘŀƱȅ 

wykorzystane Ƨŀƪƻ ƳŀƪǊƻŎȊȅƴƴƛƪƛ ǇǊȊŜƴƛŜǎƛŜƴƛŀ ƱŀƵŎǳŎƘŀ ǿ ǇƻƭƛƳŜǊȅȊŀŎƧƛ w!C¢  

N-izopropyloakrylamidu (Schemat 19). ½ŀƱƻȍƻƴƻ dobudowanie ǘŜǊƳƻǿǊŀȍƭƛǿŜƎƻ bloku 

PNIPAAm ƻ ŘǳȍŜƧ ƳŀǎƛŜ ŎȊŊǎǘŜŎȊƪƻǿŜƧ ƻƪΦ рл kgΞmol-1Σ ŀōȅ ȊǿƛťƪǎȊȅŏ ǊƻȊǇǳǎȊŎȊŀƭƴƻǏŏ 

ƴƻǏƴƛƪƽǿ w wodzie. Polimeryzacje przeprowadzono poprzez rozpuszczenie w THF 

odpowiednich ƛƭƻǏŎƛ ƳƻƴƻƳŜǊǳ (AcacP ς 35) i makro-CTA (Tabela 20. ǿ ŎȊťǏŎƛ 

eksperymentalnej). Przez roztwory ǇǊȊŜǇǳǎȊŎȊƻƴƻ ǎǘǊǳƳƛŜƵ ŀǊƎƻƴǳ i po uzyskaniu 70 ϲ/ 

dodano AIBN. Polimeryzacje prowadzono przez 24 godziny. Otrzymane produkty 

rozpuszczono w dichlorometanie i ǎǘǊŊŎƻƴƻ ǿ ȊƛƳƴȅƳ ƘŜƪǎŀƴƛŜΣ ǇǊȊŜǎŊŎȊƻƴƻ ƛ ƴŀǎǘťǇƴƛŜ 

ǎǳǎȊƻƴƻ ǿ ǇƛŜŎǳ όсл ϲ/ύΦ  

 

Schemat 19. Kopolimeryzacja blokowa RAFT N-izopropyloakrylamidu z Chol-PAcacP-X (36-38). 

 

YƻƭŜƧƴŜ ȊŀŘŀƴƛŜ ǇƻƭŜƎŀƱƻ ƴŀ ƻǘǊȊȅƳŀƴƛǳ ƪƻǇƻƭƛƳŜǊƽǿ ǎǘŀǘȅǎǘȅŎȊƴȅŎƘ /Ƙƻƭ-P(AcacP-s-

NIPAAm)-X, do czego wykorzystano monomer ȊŀǿƛŜǊŀƧŊŎȅ ƎǊǳǇť ƪŜǘƻŜǎǘǊƻǿŊ ό35)Σ ƪǘƽǊȅ 

poddano kopolimeryzacji RAFT z NIPAAm ǿ ƻōŜŎƴƻǏŎƛ CholX (2). tƻǎǘŀƴƻǿƛƻƴƻ ƻǘǊȊȅƳŀŏ 

kopolimery statystyczne ƻ ǇƻŘƻōƴȅƳ ǎƪƱŀŘȊƛŜ Ŏƻ ƪƻǇƻƭƛƳŜǊȅ ōƭƻƪƻǿŜΣ ŘƭŀǘŜƎƻ ȊŀƱƻȍƻƴƻ  

3, 6 i 15 jednostek AcacP i 100 jednostek NIPAAm (Schemat 17). !ƴŀƭƻƎƛŎȊƴƛŜ Ƨŀƪ ǇƻǿȅȍŜƧ,  

ǿ ǇǊƻōƽǿƪŀŎƘ umieszczono ƻŘǇƻǿƛŜŘƴƛŜ ƛƭƻǏŎƛ ƳƻƴƻƳŜǊƽǿ όbLt!!Ƴ ƛ 35) oraz CholX  

i rozpuszczono je w THF (Tabela 21 ǿ ŎȊťǏŎƛ ŜƪǎǇŜǊȅƳŜƴǘŀƭƴŜƧύΦ aƛŜǎȊŀƴƛƴȅ ƻŘƎŀȊƻǿŀƴƻ 

i ogrzano ǿ Ʊŀȋƴƛ ƻƭŜƧƻǿŜƧΦ Wŀƪƻ inicjatora ǳȍȅǘƻ !L.b. Polimeryzacje prowadzono przez 24 

godziny w 70 ϲ/. Produkty wyizolowano i oczyszczono poprzez stǊŊŎŜƴƛŜ ǿ ȊƛƳƴȅƳ 

heksanie. 
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Schemat 20. Kopolimeryzacja RAFT/MADIX N-izopropyloakrylamidu i AcacP z CholX. 

 

hǇƛǎŀƴȅ ǇƻǿȅȍŜƧ chol-PNIPAAm-X (9) ȊŀǿƛŜǊŀƧŊŎȅ ŎƘƻƭŜǎǘŜǊƻƭ ƴŀ ƧŜŘƴȅƳ ƪƻƵŎǳ ƻǊŀȊ ƎǊǳǇť 

ŘƛǘƛƻǿťƎƭŀƴƻǿŊ ƴŀ ŘǊǳƎƛƳ ƪƻƵŎǳ ƱŀƵŎǳŎƘŀ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘŀƴƻ Ƨŀƪƻ ƳŀƪǊƻŎȊȅƴƴƛƪ ǇǊȊŜƴƛŜǎƛŜƴƛŀ 

ƱŀƵŎǳŎƘŀ ǿ ǇƻƭƛƳŜǊȅȊŀŎƧƛ RAFT/MADIX monomeru z grupŊ ƪŜǘƻŜǎǘǊƻǿŊ ό35). ½ŀƱƻȍƻƴƻ 

otrzymanie serii 3 ƪƻǇƻƭƛƳŜǊƽǿ Chol-PNIPAAm-b-PacacP-X (45) o 3 jednostkach AcacP, 

Chol-PNIPAAm-b-PacacP-X (46ύ ǇƻǎƛŀŘŀƧŊŎŜƎƻ с ƧŜŘƴƻǎǘŜƪ !ŎŀŎt ƛ /Ƙƻƭ-PNIPAAm-b-

PacacP-X (47ύ ƻ ƴŀƧŘƱǳȍǎȊȅƳ ōƭƻƪǳ ƪƻƳǇƭŜƪǳƧŊŎȅƳΣ ōƻ ǎƪƱŀŘŀƧŊŎȅƳ ǎƛť Ȋ мр ƳŜǊƽǿ PAacacP 

(Schemat 21). ² ǘȅƳ ŎŜƭǳ ƻŘǿŀȍƻƴƻ ƻŘǇƻǿƛŜŘƴƛŜ ƛƭƻǏŎƛ ƳƻƴƻƳŜǊǳ (35), makro-CTA 

i rozpuszczono je w THF (Tabela 22Φ ǿ ŎȊťǏŎƛ ŜƪǎǇŜǊȅƳŜƴǘŀƭƴŜƧ). Mieszaniny odgazowano 

i ǳƳƛŜǎȊŎȊƻƴƻ ǿ Ʊŀȋƴƛ ƻƭŜƧƻǿŜƧΣ Ǉƻ ǳȊȅǎƪŀƴƛǳ тл ϲ/ ŘƻŘŀƴƻ !L.bΦ tƻƭƛƳŜǊȅȊŀŎƧŜ 

prowadzono przez 24 godziny, mieszaniny ƻŎƘƱƻŘȊƻƴƻ ŀ ¢IC ƻŘǇŀǊowano. Otrzymane 

produkty rozpuszczono w dichlorometanie i ǎǘǊŊŎƻƴƻ ǿ ȊƛƳƴȅƳ ƘŜƪǎŀƴƛŜΣ ǇǊȊŜǎŊŎȊƻƴƻ  

ƛ ƴŀǎǘťǇƴƛŜ ǎǳǎȊƻƴƻ ǿ ǇƛŜŎǳ όсл ϲ/ύΦ  

 

Schemat 21. Kopolimeryzacja blokowa RAFT/MADIX AcacP. 

 

Wyniki i dyskusja 

Na rysunku 21. przedstawiono widma 1H NMR akrylanu (10-acetoacetoksy)decylu (35), 

Chol-PAcacP-X (38) i Chol-PAcacP-b-PNIPAAm-X (41). O otrzymaniu Chol-PAcacP-X 

ǏǿƛŀŘŎȊȅ ȊƳƴƛŜƧǎȊŜƴƛŜ ƛƴǘŜƴǎȅǿƴƻǏŎƛ ǎȅƎƴŀƱƽǿ ǇǊƻǘƻƴƽǿ ƎǊǳǇȅ ǿƛƴȅƭƻǿŜƧ ǿ ȊŀƪǊŜǎƛŜ рΣул-

сΣпл ǇǇƳΣ ǇƻƧŀǿƛŜƴƛŜ ǎƛť ƴƻǿŜƎƻ ǎȊŜǊƻƪƛŜƎƻ ǎȅƎƴŀƱǳ ǇǊȊȅ пΣлл ǇǇƳ ƻŘǇƻǿƛŀŘŀƧŊŎŜƎƻ 

ǇǊƻǘƻƴƻƳ ǎȊƪƛŜƭŜǘǳ ǿťƎƭƻǿƻŘƻǊƻǿŜƎƻ ǇƻƭƛƳŜǊǳ ƛ ǇƻƧŀǿƛŜƴƛŜ ǎƛť ǎȅƎƴŀƱǳ ǇƻŎƘƻŘȊŊŎŜƎƻ ƻŘ 

ǇǊƻǘƻƴƽǿ ƎǊǳǇȅ ƳŜǘȅƭƻǿŜƧ ŎƘƻƭ· ǇǊȊȅ лΣст ǇǇƳΦ ² ǿƛŘƳƛŜ ƪƻǇƻƭƛƳŜǊǳ ōƭƻƪƻǿŜƎƻ 41 
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(Chol-PAcacP-b-PNIPAAm-X) ǿƛŘƻŎȊƴŜ ǎŊ ǇǊȊŜŘŜ ǿǎȊȅǎǘƪƛƳ ǎȅƎƴŀƱȅ ǇƻŎƘƻŘȊŊŎŜ ƻŘ 

tbLt!!ƳΣ ŀƭŜ ƻōŜŎƴŜ ǎŊ ǊƽǿƴƛŜȍ ǎȅƎƴŀƱȅ ƻ ƳŀƱŜƧ ƛƴǘŜƴǎȅǿƴƻǏŎƛ ǇƻŎƘƻŘȊŊŎŜ ƻŘ ǇǊƻǘƻƴƽǿ 

makroCTA 38, np. przy 3,40 oraz 2,27 ppm ƻŘ ǇǊƻǘƻƴƽǿ ƻŘǇƻǿƛŜŘƴƛƻ ƎǊǳǇȅ /I2 i grupy 

ƳŜǘȅƭƻǿŜƧ ȊƴŀƧŘǳƧŊŎȅŎƘ ǎƛť ǿ ugrupowaniu ketoestrowym. Przeprowadzone polimeryzacje 

ƳŜǘƻŘŊ w!C¢ ŘƻǇǊƻǿŀŘȊƛƱȅ Řƻ ǳȊȅǎƪŀƴƛŀ ǇƻȍŊŘŀƴȅŎƘ ǇƻƭƛƳŜǊƽǿ ōƭƻƪƻǿȅŎƘ Ȋ ƪƻƴǿŜǊǎƧŊ 

ǿȅƴƻǎȊŊŎŊ Ǉƻǿȅȍej 90%. 

 

Rysunek 21Φ hŘ ƎƽǊȅ ǿƛŘƳŀ 1H NMR akrylanu (10-acetoacetoksy)decylu (35), Chol-PAcacP-X (38) 

i Chol-PAcacP-b-PNIPAAm-X (41). 

 

Otrzymane serie ƪƻǇƻƭƛƳŜǊƽǿ ǇƻŘŘŀƴŀƻ ōŀŘŀƴƛƻƳ ƳŜǘƻŘŊ ŎƘǊƻƳŀǘƎǊŀŦƛƛ ȍŜƭƻǿŜƧ ό{9/ύ 

wyznaczŀƧŊŎ ǏǊŜŘƴƛŜ Ƴŀǎȅ ŎȊŊǎǘŜŎȊƪƻǿŜ (Tabela 7).i !ƴŀƭƛȊť ǎŜǊƛƛ ƪƻǇƻƭƛƳŜǊƽǿ blokowych 

Chol-PAcacP-b-PNIPAAm-X (39-41) przeprowadzono w THF. W przypadku tej grupy 

ȊǿƛŊȊƪƽǿ ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪ ŘƴκŘŎ ǿȅȊƴŀŎȊƻƴƻ ŘƻǏǿƛŀŘŎȊŀƭƴƛŜ ƛ ǿȅƴƛƽǎƱ on лΣмлт Ƴ[ϊƎ-1. 

|ǊŜŘƴƛŜ Ƴŀǎȅ ŎȊŊǎǘŜŎȊƪƻǿŜ ǳȊȅǎƪŀƴŜ Ȋ ŀƴŀƭƛȊȅ {9/ ǿȅƴƛƻǎƱȅ нмΣфΤ нлΣфΤ нсΣс ƪƎϊƳƻƭ-1 

odpowiednio dla 39, 40 i 41. bŀǘƻƳƛŀǎǘ ǎŜǊƛŜ ƪƻǇƻƭƛƳŜǊƽǿ ǎǘŀǘȅǎǘȅŎȊƴȅŎƘ (42-44) oraz 

ƪƻǇƻƭƛƳŜǊƽǿ ōƭƻƪƻǿȅŎƘ (45-47) badano w 5aC ǎǘƻǎǳƧŊŎ liteǊŀǘǳǊƻǿȅ ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪ ŘƴκŘŎ 

tbLt!!Ƴ Ǌƽǿƴȅ лΣлут Ƴ[ϊƎ-1.[212] ²ȅȊƴŀŎȊƻƴŜ ǿ ǘŜƴ ǎǇƻǎƽō ǏǊŜŘƴƛŜ Ƴŀǎȅ ŎȊŊǎǘŜŎȊƪƻǿŜ 

ǿȅƴƛƻǎƱȅ odpowiednio мрΣтΣ мсΣт ƛ мпΣс ƪƎϊƳƻƭ-1 dla Chol-PNIPAAm-s-PAcacP-X (42), Chol-

PNIPAAm-s-PAcacP-X (43) i Chol-PNIPAAm-s-PAcacP-X (44) oraz млΣрΣ ммΣо ƛ ммΣм ƪƎϊƳƻƭ-1 

dla Chol-PNIPAAm-b-PAcacP-X (45), Chol-PNIPAAm-b-PAcacP-X (46) i Chol-PNIPAAm-s-

PAcacP-X (47).  

                                                       
i ǇƻƳƛŀǊȅ ȊƻǎǘŀƱȅ ǿȅƪƻƴŀƴŜ ǿ ƎǊǳǇƛŜ ǇǊƻŦΦ 5ŜǎǘŀǊŀŎŀ ǿ ¦ƴƛǿŜǊǎȅǘŜŎƛŜ tŀǳƭŀ {ŀōŀǘƛŜǊŀ ǿ ¢ǳƭǳȊƛŜΦ 
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Tabela 7Φ tƻŘǎǳƳƻǿŀƴƛŜ ŘŀƴȅŎƘ ŦƛȊȅƪƻŎƘŜƳƛŎȊƴȅŎƘ ǳƪƱŀŘƽǿ ȊŀǿƛŜǊŀƧŊŎȅŎƘ ǳƎǊǳǇƻǿŀƴƛŜ ketoestrowe. 

polimer Mn, th
a  

[kgΞmol-1] 

Mn, NMR
b 

[kgΞmol-1] 

Mn, SEC
c,d 

[kgΞmol-1] 
7c,d 

ǏǊŜŘƴƛŎŀ 
hydrodynamicznae  

[nm] 

TCP
f 

ώϲ/ϐ 

CMCg 

ώҡƎΞmL-1] 

Chol-PAcacP-X (36) 1,5 1,7 nd. nd. nd. nd. nd. 

Chol-PAcacP-X (37) 2,4 3,4 nd. nd. nd. nd. nd. 

Chol-PAcacP-X (38) 5,1 5,7 nd. nd. nd. nd. nd. 

Chol-PAcacP-b-PNIPAAm-X (39) 48,5 nd. 21,9c 1,38c нсΣу ҕ нΣмм 35,00 nd. 

Chol-PAcacP-b-PNIPAAm-X (40) 49,9 nd. 20,9c 1,49c тΣу ҕ лΣр 33,97 nd. 

Chol-PAcacP-b-PNIPAAm-X (41) 50,1 nd. 26,6c 1,30c нпΣт ҕ нΣс 32,99 5 

Chol-P(NIPAAm-s-AcacP)-X (42) 51,5 nd. 15,7d 1,77d нмΣф ҕ мΣп 34,05 nd. 

Chol-P(NIPAAm-s-AcacP)-X (43) 52,5 nd. 16,7d 1,79d сфΣт ҕ мΣс 30,57 nd. 

Chol-P(NIPAAm-s-AcacP)-X (44) 55,3 nd. 14,6d 2,08d упΣт ҕ рΣф 30,45 11 

Chol-PNIPAAm-b-PAcacP-X (45) 11,9 nd. 10,5d 1,71d нмΣф ҕ нΣс 36,54 nd. 

Chol-PNIPAAm-b-PAcacP-X (46) 12,8 nd. 11,3d 1,62d нрΣт ҕ мΣл 36,51 nd. 

Chol-PNIPAAm-b-PAcacP-X (47) 15,7 nd. 11,1d 1,64d нпΣл ҕ мΣм 36,03 4,8 

nd.=nie dotyczy; aMn,th=([monomeru]0/[CTA]0ύϊŎƻƴǾόƳƻƴƻƳŜǊǳύϊaόƳƻƴƻƳŜǊǳύ Ҍ aό/¢!ύΤ bwyznaczone z 1H NMR w CDCl3; cwyznaczone  
z SEC-RI-MALS w THF, dn/dc=0,107; dwyznaczone z SEC-RI-MALS w DMF, dn/dc=0,087; ewȅȊƴŀŎȊƻƴŜ Ȋ ǇƻƳƛŀǊƽǿ a!5[{ ǿ t.{ ό/Ґм ƳƎϊƳ[-1); 
fwȅȊƴŀŎȊƻƴŜ Ȋ ǇƻƳƛŀǊƽǿ ǘǳǊōƛŘȅƳŜǘǊȊȅŎȊƴȅŎƘ C=1 mgϊmL-1; gwȅȊƴŀŎȊƻƴŜ Ȋ ǇƻƳƛŀǊƽǿ ŦƭǳƻǊŜǎŎŜƴŎȅƧƴȅŎƘ ǿ t.{ ό/Ґм ƳƎϊƳ[-1).
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Uzyskane ƪƻǇƻƭƛƳŜǊȅ ǎƪƱŀŘŀƧŊ ǎƛť Ȋ ōƭƻƪƽǿ ƻ ǊƽȍƴŜƧ ǇƻƭŀǊƴƻǏŎƛΣ ŘȊƛťƪƛ ŎȊŜƳǳ ǎŊ ȊŘƻƭƴŜ Řƻ 

ǎŀƳƻƻǊƎŀƴƛȊŀŎƧƛ ǿ ǳƪƱŀŘȅ ǇǊȊŜǎǘǊȊŜƴƴŜΦ Dodatkowo przedstawione w tym podrozdziale 

ǇƻƭƛƳŜǊȅ ǊƽȍƴƛŊ ǎƛť ƳƛťŘȊȅ ǎƻōŊ ǿ ǎŜǊƛŀŎƘ ƛƭƻǏŎƛŊ ƧŜŘƴƻǎǘŜƪ ǇƻǿǘŀǊȊŀƭƴȅŎƘ !ŎŀŎtΣ 

natomiast pomƛťŘȊȅ ǎŜǊƛŀƳƛ ǿȅǎǘťǇǳƧŜ ǊƻȊōƛŜȍƴƻǏŏ ǿ ƪƻƴǎǘȅǘǳŎƧƛ ƱŀƵŎǳŎƘƽǿΦ W celu 

zbadaniŀ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ ŦƛȊȅƪƻŎƘŜƳƛŎȊƴȅŎƘΣ ǿ ǎȊŎȊŜƎƽƭƴƻǏŎƛ ǘŜǊƳƻǿǊŀȍƭƛǿƻǏŎƛ ƛ ƳƻȍƭƛǿƻǏŎƛ 

samoorganizacji w roztworach wodnych wyznaczono paramenty takie jak ǏǊŜŘƴƛŎŀ 

hydrodynamiczna, temperatǳǊŀ ȊƳťǘƴƛŜƴƛŀ ƛ ƪǊȅǘȅŎȊƴŜ ǎǘťȍŜƴƛŜ ƳƛŎŜƭƛȊŀŎƧƛΦ 

Do ǿȅȊƴŀŎȊŜƴƛŀ ǊƻȊƳƛŀǊǳ ŎȊŊǎǘŜƪ ŦƻǊƳƻǿŀƴȅŎƘ ǇǊȊŜȊ ƻǘǊȊȅƳŀƴŜ ǇƻǿȅȍŜƧ ƪƻǇƻƭƛƳŜǊȅ 

Ȋŀǎǘƻǎƻǿŀƴƻ ƳŜǘƻŘť ǿƛŜƭƻƪŊǘƻǿŜƎƻ ŘȅƴŀƳƛŎȊƴŜƎƻ ǊƻȊǇǊƻǎȊŜƴƛŀ ǏǿƛŀǘƱŀ όMADLS). 

.ŀŘŀƴƻ ǊƻȊǘǿƻǊȅ ǇƻƭƛƳŜǊƽǿ ƻ ǎǘťȍŜƴƛǳ м ƳƎϊƳ[-1 w PBS. ²ȅƴƛƪƛ ȊƻǎǘŀƱȅ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴŜ  

w tabeli 7. i na rysunku 22. ²ƛťƪǎȊƻǏŏ ŎȊŊǎǘŜƪ charakteryzuje rozmiar w zakresie 20-27 nm, 

ƧŜŘƴŀƪ ǏǊŜŘƴƛŎŀ ƘȅŘǊƻŘȅƴŀƳƛŎȊƴŀ ƪƻǇƻƭƛƳŜǊƽǿ statystycznych 43 i 44 wynosi 

ƻŘǇƻǿƛŜŘƴƛƻ сфΣт ƛ упΣт ƴƳΣ Ŏƻ ƧŜǎǘ ƻƪƻƱƻ о-4-krotnie ǿƛťƪǎȊŊ ǿŀǊǘƻǏŎƛŊ ǿ ǇƻǊƽwnaniu do 

ǇƻȊƻǎǘŀƱȅŎƘ ƪƻǇƻƭƛƳŜǊƽǿΦ aƻȍŜ ǘƻ ōȅŏ ǿȅƴƛƪƛŜƳ ǇǊȊȅǇŀŘƪƻǿƻ ǊƻȊƳƛŜǎȊŎȊƻƴȅŎƘ ƧŜŘƴƻǎǘŜƪ 

ǇƻǿǘŀǊȊŀƭƴȅŎƘ ǿ ƱŀƵŎǳŎƘǳ ǇƻƭƛƳŜǊƻǿȅƳΣ ǇǊȊŜȊ Ŏƻ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ ŀƳŦƛŦƛƭƻǿŜ ȊƻǎǘŀƧŊ 

zaburzone, nie ma jasno oƪǊŜǏƭƻƴŜƧ ǎǘǊƻƴȅ ƘȅŘǊƻŦƛƭƻǿŜƧ ƛ hydǊƻŦƻōƻǿŜƧ όǳƪƱŀŘ [όI-s-L)), co 

ǇƻǘǿƛŜǊŘȊŀ ƻǘǊȊȅƳŀƴƛŜ ƪƻǇƻƭƛƳŜǊƽǿ ǎǘŀǘȅǎǘȅŎȊƴȅŎƘ όƱŀƵŎǳŎƘ tbLt!!Ƴ Ȋ αǿǘǊŊŎŜƴƛŀƳƛέ 

AcacP). ¢ŀƪƛŜ ǳƱƻȍŜƴƛŜ ƧŜŘƴƻǎǘŜƪ ǇƻǿǘŀǊȊŀƭƴȅŎƘ ǇƻǿƻŘǳƧŜ ƳƛŜƧǎŎƻǿŜ ǳǎȊǘȅǿƴƛŜƴƛŀ  

ƛ ȊƳƴƛŜƧǎȊŀ ƳƻȍƭƛǿƻǏŏ ǎƪǊťŎŀƴƛŀ ƱŀƵŎǳŎƘŀ tbLt!!ƳΣ Ŏƻ ƻōǎŜǊǿƻǿŀƴe jest w wƛťƪǎȊŜƧ ƴƛȍ  

ǿ ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ ƪƻǇƻƭƛƳŜǊƽǿ ǏǊŜŘƴƛŎȅ ƘȅŘǊƻŘȅƴŀƳƛŎȊƴŜƧΦ ² ǎŜǊƛŀŎƘ ƪƻǇƻƭƛƳŜǊƽǿ ōƭƻƪƻǿȅŎƘ 

39-41 i 45-47 ƪƻƭŜƧƴƻǏŏ ōƭƻƪƽǿ ƴƛŜ ǿǇƱȅǿŀƱŀ ƴŀ ǊƻȊƳƛŀǊ ǘǿƻǊȊƻƴȅŎƘ ǳƪƱŀŘƽǿ 

ǇǊȊŜǎǘǊȊŜƴƴȅŎƘΦ ½ŀǊƽǿƴƻ ǳƪƱŀŘȅ [I[ ƛ [[I ǎŀƳƻƻǊƎŀƴƛȊǳƧŊ ǿ ǳƪƱŀŘȅ ƳƛŎŜƭŀǊƴŜ 

o rozmiarach 26,8, 24,7, 21,9, 25,7 i 24,0 odpowiednio dla Chol-PAcacP-b-PNIPAAm-X (39), 

Chol-PAcacP-b-PNIPAAm-X (41), Chol-PNIPAAm-b-PAcacP-X (45), Chol-PNIPAAm-b-PAcacP-

X (46) i Chol-PNIPAAm-b-PAcacP-X (47). wƻȊƳƛŀǊȅ ƻǘǊȊȅƳŀƴȅŎƘ ǳƪƱŀŘƽǿ ƳƛŜǎȊŎȊŊ ǎƛť  

w zakresie 20-150 nm, co zgodnie z doniesieniami literaturowymi przestawionymi  

w podrozdziale 1.2.1. na stronie 24. predysponuje je Řƻ ȊŀǎǘƻǎǿŀƵ Ƨŀƪƻ ƴƻǏƴƛƪƽǿ ƭŜƪƽǿΦ 
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Rysunek 22. |ǊŜŘƴƛŎŀ ƘȅŘǊƻŘȅƴŀƳƛŎȊƴŀ ƪƻǇƻƭƛƳŜǊƽǿ ȊŀǿƛŜǊŀƧŊŎȅŎƘ ǳƎǊǳǇƻǿŀƴƛŜ ƪŜǘƻŜǎǘǊƻǿŜΦ 

 

.ŀŘŀƴƛŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊ ǇǊȊŜƧǏŎƛŀ ŦŀȊƻǿŜƎƻ ǿȅƪƻƴŀƴƻ ƳŜǘƻŘŊ ǘǳǊōƛŘȅƳŜǘǊȅŎȊƴŊΦ YƻǇƻƭƛƳŜǊȅ 

39-47 ǊƻȊǇǳǎȊŎȊƻƴƻ ǿ ǿƻŘȊƛŜ ƻǘǊȊȅƳǳƧŊŎ ǊƻȊǘǿƻǊȅ ƻ ǎǘťȍŜƴƛǳ м ƳƎϊƳ[-1Φ ²ȅƴƛƪƛ ōŀŘŀƵ 

ǇƻǘǿƛŜǊŘȊŀƧŊΣ ȍŜ ȊǊƽȍƴƛŎƻǿŀƴƛŜ ƪƻǇƻƭƛƳŜǊƽǿ ǇƻŘ ǿȊƎƭťŘŜƳ ƪƻƴǎǘȅǘǳŎȅƧƴȅƳ ǿǇƱȅǿŀ ƴŀ 

ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊť ȊƳťǘƴƛŜƴƛŀΦ ²ȊǊƻǎǘ ǳŘȊƛŀƱǳ ƳŀǎƻǿŜƎƻ ǳƎǊǳǇƻǿŀƴƛŀ ƪŜǘƻŜǎǘǊƻǿŜƎƻΣ ǿ ƪŀȍŘŜƧ 

z serii nieoczekiwanie ǇǊƻǿŀŘȊƛƱ Řƻ ƻōƴƛȍŜƴƛŀ ¢CP (Rysunek 23, Tabela 7ύΦ bŀƧǿȅȍǎȊŜ 

ǿŀǊǘƻǏŎƛ ¢CP ƻōǎŜǊǿƻǿŀƴƻΣ ǿ ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ ǎŜǊƛƛ ƪƻǇƻƭƛƳŜǊƽǿ Chol-PNIPAAm-b-PAcacP-X (45-

47ύΣ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ƻǎŎȅƭƻǿŀƱȅ ǿ Ǉƻōƭƛȍǳ осΣр ϲ/Σ Ŏƻ ƧŜǎǘ ōƭƛǎƪƛŜ ǏǊŜŘƴƛŜƧ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȊŜ ŎƛŀƱŀΦ 

½ƪŀƱŀŘŀƴƻΣ ȍť ŜƴƪŀǇǎǳƭŀŎƧŀ ƘȅŘǊƻŦƻōƻǿȅŎƘ ŎȊŊǎǘŜŎȊŜƪ ǎǳōǎǘŀƴŎƧƛ ŀƪǘȅǿƴȅŎƘ ƳƻȍŜ 

ǇǊȊȅŎȊȅƴƛŏ ǎƛť ƧŜǎȊŎȊŜ Řƻ ǿȊǊƻǎǘǳ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅ ǇǊȊŜƧǏŎƛŀ ŦŀȊƻǿŜƎƻΣ Ŏƻ ōȅƱƻōȅ ƪƻǊȊȅǎǘƴŜ  

ǿ αŎŜƭƻǿŀƴȅƳέ ŘƻǎǘŀǊŎȊŀƴƛǳ ƭŜƪǳΦ NajnƛȍǎȊŜ ȊŀǏ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅ όƻƪΦ олΣр ϲ/ύ odnotowano  

w przypadku ŘǿƽŎƘ ǳƪƱŀŘƽǿ ǎǘŀǘȅǎǘȅŎȊƴȅŎƘ 43 i 44, co jest ǎƪƻǊŜƭƻǿŀƴŜ Ȋ ǿƛŜƭƪƻǏŎƛŊ micel 

ǇƻǿǎǘŀƱȅŎƘ ǿǎƪǳǘŜƪ ǎŀƳƻƻǊƎŀƴƛȊŀŎƧƛ. W podrozdziale 4.1.1 (strony 63-64) udowodniono, 

ȍŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ ȊƳťǘƴƛŜƴƛŀ tbLt!!Ƴ ǊƻǏƴƛŜ ǿǊŀȊ ȊŜ ǿȊǊƻǎǘŜƳ ǏǊŜŘƴƛŜƧ Ƴŀǎȅ 

ŎȊŊǎǘŜŎȊƪƻǿŜƧΣ ƴŀ ǇƻǎǘŀǿƛŜ ŎȊŜƎƻ Ƴƻȍƴŀ ȊŀƪƱŀŘŀŏΣ ȍŜ ǿ ǳƪƱŀŘŀŎƘ ǎǘŀǘȅǎǘȅŎȊƴȅŎƘ ǿȅǎǘťǇǳƧŊ 

ƪǊƽǘƪƛŜ ōƭƻƪƛ tbLt!!Ƴ ǇǊȊŜǇƭŜŎƛƻƴŜ ƧŜŘƴƻǎǘƪŀƳƛ !ŎŀŎtΦ 
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Rysunek 23Φ ¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅ ȊƳťǘƴƛŜƴƛŀ ƪƻǇƻƭƛƳŜǊƽǿ ȊŀǿƛŜǊŀƧŊŎȅŎƘ ǳƎǊǳǇƻǿŀƴƛŜ ƪŜǘƻŜǎǘǊƻǿŜΦ 

 

YƻƭŜƧƴȅƳ ǿŀȍƴȅƳ ŀǎǇŜƪǘŜƳ Ȋŀǎǘƻǎƻǿŀƴƛŀ ƴƻǏƴƛƪƽǿ ƭŜƪƽǿ ƧŜǎǘ ƻŘǇƻǿƛŜŘȋ ǳƪƱŀŘǳ ƴŀ 

ǊƻȊŎƛŜƵŎȊŜƴƛŜ ǇǊŜǇŀǊŀǘǳ Ǉƻ ǿǎǘǊȊȅƪƴƛťŎƛǳ Řƻ ƪǊǿƛƻƻōƛŜƎǳΦ ² ǘȅƳ ŎŜƭǳ ǇǊȊŜǇǊƻǿŀŘȊƻƴƻ 

ŀƴŀƭƛȊť ƪǊȅǘȅŎȊƴŜƎƻ ǎǘťȍŜƴƛŀ ƳƛŎŜƭƛȊŀŎƧƛ ǳƪƱŀŘƽǿ ȊŀǿƛŜǊŀƧŊŎȅŎƘ ƴŀƧǿƛťƪǎȊŊ ƭƛŎȊōť ƧŜŘƴƻǎǘŜƪ 

ǇƻǿǘŀǊȊŀƭƴȅŎƘ !ŎŀŎt ǿ ƪŀȍŘŜƧ Ȋ ǘǊȊŜŎƘ ǎŜǊƛƛ. ²ŀǊǘƻǏŎƛ /a/ ȊƻǎǘŀƱȅ ǿȅȊƴŀŎȊƻƴŜ 

z zastosowaniem regresji liniowej i wynƛƻǎƱȅ ƻŘǇƻǿƛŜŘƴƛƻ рΣ мм ƛ пΣу ҡƎϊƳ[-1 dla 41, 44 i 47. 

²ŀǊǘƻǏŎƛ /a/ ƪƻǇƻƭƛƳŜǊƽǿ ōƭƻƪƻǿȅŎƘ ǎŊ ŘǿǳƪǊƻǘƴƛŜ ƴƛȍǎȊŜ ƴƛȍ ƪƻǇƻƭƛƳŜǊǳ 

ǎǘŀǘȅǎǘȅŎȊƴŜƎƻΣ Ŏƻ ƳƻȍŜ ǿȅƴƛƪŀŏ Ȋ ƪƻƭŜƧƴƻǏŎƛ ƧŜŘƴƻǎǘŜƪ ǇƻǿǘŀǊȊŀƭƴȅŎƘ ǿ strukturze 

ǇƻƭƛƳŜǊǳ ƛ ǿȅǊŀȋƴŜƎƻ ǇƻŘȊƛŀƱǳ ƴŀ ǎǘǊƻƴť ƘȅŘǊƻŦƛƭƻǿŊ ƛ ƘȅŘǊƻŦƻōƻǿŊΦ YƻǇƻƭƛƳŜǊȅ ōƭƻƪƻǿŜ 

ǿȅƪŀȊǳƧŊ ƴŀǿŜǘ с-ƪǊƻǘƴƛŜ ƴƛȍǎȊŜ /a/ ǿ ǇƻǊƽǿƴŀƴƛǳ Ȋ Chol-PNIPAAm-X (9ύΣ ƪǘƽǊŜƎƻ /a/ 

ǿȅƴƻǎƛƱƻ оо ҡƎϊƳ[-1.. Homopolimer όǳƪƱŀŘ [Iύ ǎƪƱŀŘŀ ǎƛť Ȋ ŘƱǳƎƛŜƧ ŎȊťǏŎƛ ƘȅŘǊƻŦƛƭƻǿŜƎƻ 

PNIPAAm i ƳŀƱŜƎƻ ǳŘȊƛŀƱǳ ǇǊƻŎŜƴǘƻǿŜƎƻ ǿŀƎƻǿŜƎƻ hydrofobowej pochodnej 

ŎƘƻƭŜǎǘŜǊƻƭǳ ƴŀ ƪƻƵŎǳ ƱŀƵŎǳŎƘŀ ǇƻƭƛƳŜǊƻǿŜƎƻΣ ǇƻŘŎȊŀǎ ƎŘȅ ƪƻǇƻƭƛƳŜǊȅ ōƭƻƪƻǿŜ ƳŀƧŊ 

dƻŘŀǘƪƻǿŜ ōƭƻƪƛ ǿ ǇƻǎǘŀŎƛ t!ŎŀŎtΣ ǇƻǎƛŀŘŀƧŊŎe 10-Ŏƛƻ ǿťƎƭƻǿŜ ƱŀƵŎǳŎƘȅ ǿťƎƭƻǿƻŘƻǊƻǿŜΦ 
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Otrzymane kopolimery poddano podstawowym badaniom biologicznym.i SǘǿƛŜǊŘȊƻƴƻΣ ȍŜ 

kopolimery 42-45 ƴƛŜ ǎŊ ƘŜƳƻƭƛǘȅŎȊƴŜΣ ŀ ǿ przypadku ȊǿƛŊȊƪƽǿ 46 i 47 Ȋŀǳǿŀȍƻƴƻ ǎƱŀōŊ 

ŀƪǘȅǿƴƻǏŏ hemolitycznŊ (Rysunek 24A).  

 

Rysunek 24. Test krwinek ŎȊŜǊǿƻƴȅŎƘ ό!ύΣ ōŀŘŀƴƛŜ ǇǊȊŜȍȅǿŀƭƴƻǏŎƛ ƪƻƳƽǊŜƪ ƎƭŜƧŀƪŀ (B-ǇŜƱƴŜύ 

i ŦƛōǊƻōƭŀǎǘƽǿ ό.-ŘŜǎŜƵύ ǇǊȊȅ ƻōŜŎƴƻǏŎƛ ƪƻǇƻƭƛƳŜǊƽǿ 42-47. 

 

²ǎǘťǇƴŜ ǇƻƳƛŀǊȅ ǇǊȊŜȍȅǿŀƭƴƻǏŎƛ ǇǊȊŜǇǊƻǿŀŘȊƻƴŜ ƴŀ ƪƻƳƽǊƪŀŎƘ ǇǊŀǿƛŘƱƻǿȅŎƘ 

i nowotworowych ǿȅƪŀȊŀƱȅΣ ȍŜ ǇǊȊȅ Ȋŀǎǘƻǎƻǿŀƴƛǳ ƪƻǇƻƭƛƳŜǊƽǿ ōƭƻƪƻǿȅŎƘ 42-44 

obumiera ok. 40% populacji ƪƻƳƽǊŜƪ fibrƻōƭŀǎǘƽǿ ƛ ƪƻƳƽǊŜƪ ƎƭŜƧŀƪŀ. 

bŀ ǇƻŘǎǘŀǿƛŜ ǳȊȅǎƪŀƴȅŎƘ ǿȅƴƛƪƽǿ, Řƻ ŘŀƭǎȊȅŎƘ ōŀŘŀƵ ȊƻǎǘŀƱȅ ǿȅōǊŀƴŜ kopolimery 41, 44 

i 47Φ ½ŀŘŜŎȅŘƻǿŀƱȅ ƻ ǘȅƳ ǘŀƪƛŜ ǇŀǊŀƳŜǘǊȅ Ƨŀƪ ƴŀƧǿƛťƪǎȊȅ ǳŘȊƛŀƱ Ƴŀǎƻǿȅ ōƭƻƪǳ 

ȊŀǿƛŜǊŀƧŊŎŜƎƻ ǳƎǊǳǇƻǿŀƴƛŜ ƪŜǘƻŜǎǘǊƻǿŜΣ ƴŀƧǿƛťƪǎȊŀ ǎǘŀōƛƭƴƻǏŏ ǿ ǊƻȊǘworach wodnych, 

ƴŀƧǿȅȍǎȊŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ ǇǊȊŜƧǏŎƛŀ ŦŀȊƻǿŜƎƻ ƭǳō ƴŀƧƴƛȍǎȊŀ ŘȅǎǇŜǊǎȅƧƴƻǏŏΦ ²ȅōǊŀƴŜ 

ƪƻǇƻƭƛƳŜǊȅ ȊƻǎǘŀƱȅ ǇƻŘŘŀƴŜ ƴŀƴƻǎǘǊŊŎŀƴƛǳ ǿ ƻōŜŎƴƻǏŎƛ ƭŜƪǳ ǿ ŎŜƭǳ ǳǘǿƻǊȊŜƴƛŀ stabilnych 

w wodzie ǳƪƱŀŘƽǿ ǘȅǇǳ ƴƻǏƴƛƪ-lek.  

²ȅƴƛƪƛ ōŀŘŀƵ ȊƻǎǘŀƱȅ ƻǇǳōƭƛƪƻǿŀƴŜ ǿ Cancer Nanotechnology, 2023, 14:23.  

 

                                                       
i Badania przeprowadzone w ¦ƴƛǿŜǊǎȅǘŜŎƛŜ aŜŘȅŎȊƴȅƳ ǿ .ƛŀƱȅƳǎǘƻƪǳ ǿŜ ǿǎǇƽƱǇǊŀŎȅ Ȋ ŘǊ ƘŀōΦ YŀǘŀǊȊȅƴŊ 
Niemirowicz-[ŀǎƪƻǿǎƪŊ ƛ ǇǊƻŦΦ IŀƭƛƴŊ /ŀǊΦ 
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Podsumowanie 

W ramach ǘŜƧ ŎȊťǏŎƛ ǇǊŀŎȅ ƻǘǊȊȅƳŀƴƻ ŎȊȅƴƴƛƪ ǇǊȊŜƴƛŜǎƛŜƴƛŀ ƱŀƵŎǳŎƘŀ ȊŀǿƛŜǊŀƧŊŎȅ 

ugrupowanie cholesteryloweΣ н ƳƻƴƻƳŜǊȅ Ȋ ǳƎǊǳǇƻǿŀƴƛŀƳƛ ƪƻƳǇƭŜƪǎǳƧŊŎȅƳƛ όǇƻŎƘƻŘƴŊ 

ǎǘȅǊŜƴƻǿŊ Ȋ ƎǊǳǇŊ ŀŎŜǘȅƭƻŀŎŜǘƻƴƻǿŊ ƻǊŀȊ ƴƻǿŊ ǇƻŎƘƻŘƴŊ ŀƪǊȅƭƻǿŊ Ȋ ǳƎǊǳǇƻǿŀƴƛŜƳ 

ƪŜǘƻŜǎǘǊƻǿȅƳύ ƻǊŀȊ пм ƴƻǿȅŎƘ ǇƻƭƛƳŜǊƽǿΣ ǿ ǘȅƳ ор ǘŜǊƳƻǿǊŀȍƭƛǿȅŎƘΦ 5ƻƪƻƴŀƴƻ 

ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅǎǘȅƪƛ ǿǎȊȅǎǘƪƛŎƘ ƻǘǊȊȅƳŀƴȅŎƘ ȊǿƛŊȊƪƽǿ ǳȍȅǿŀƧŊŎ ƳŜǘƻŘ ǎǇŜƪǘǊƻǎƪƻǇƻǿȅŎƘ 

(NMR, IR, UV/VIS, DLS, ELS, fluorymetria), metod chromatograficznych (SEC) oraz metod 

termicznych (DSC, TGA). 

bŀ ƴŀƧǇǊƻǎǘǎȊȅŎƘ ǳƪƱŀŘŀŎƘ 3-13 ōŀŘŀƴƻ ǿǇƱȅǿ ƻōŜŎƴƻǏŎƛ ǎƻƭƛ ƛ ƛƴƴȅŎƘ ȊǿƛŊȊƪƽǿ  

w roztworach wodnych ƻǊŀȊ ƎǊǳǇ ƪƻƵŎƻǿȅŎƘ ƱŀƵŎǳŎƘƽǿ ǇƻƭƛƳŜǊƻǿȅŎƘ ƴŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊť 

zƳťǘƴƛŜƴƛŀΦ ²ȅƴƛƪƛ ƧŜŘƴƻȊƴŀŎȊƴƛŜ ǇƻƪŀȊǳƧŊΣ ȍŜ ƴŀǿŜǘ w przypadku najǿȅȍǎȊȅŎƘ ǏǊŜŘƴƛŎƘ 

Ƴŀǎ ŎȊŊǎǘŜŎȊƪƻǿȅŎƘ ƧŜŘƴŀ ŎȊŊǎǘŜŎȊƪŀ ŎƘƻƭŜǎǘŜǊƻƭǳ ƴŀ ƪƻƵŎǳ ƱŀƵŎǳŎƘŀ ǿǇƱȅǿŀ ƴŀ 

ǎŀƳƻƻǊƎŀƴƛȊŀŎƧť polimeru w ǊƻȊǘǿƻǊȊŜΦ bŀǘƻƳƛŀǎǘ ǊŜŘǳƪŎƧŀ ƎǊǳǇ ŘƛǘƛƻǿťƎƭŀƴƻǿȅŎƘ Řƻ 

grup tiolowych prowadzi do wzrostu TCP ƴŀǿŜǘ ƻ р ϲ/ ǿ ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ 7 i 11. Badane polimery 

ǿȅƪŀȊȅǿŀƱȅ ȊƴƛƪƻƳŊ ǘŜƴŘŜƴŎƧť Řƻ ǎŀƳƻƻǊƎŀƴƛȊŀŎƧƛΦ 

tǊƽōŀ ǇƻŘƴƛŜǎƛŜƴƛŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅ ǇǊȊŜƧǏŎƛŀ ŦŀȊƻǿŜƎƻ ǇƻǇǊȊŜȊ ƪƻǇƻƭƛƳŜǊȅȊŀŎƧť ōƭƻƪǳ  

N-winylokaprolaktamu ƴƛŜ ǇǊȊȅƴƛƻǎƱŀ ƻŎȊŜƪƛǿŀƴȅŎƘ ǊŜȊǳƭǘŀǘƽǿ. Uzyskane kopolimery 

blokowe i statystyczne nie ǿȅƪŀȊȅǿŀƱȅ ǿȅȍǎȊȅŎƘ ¢CP w stosunku do odpowiednich 

ƘƻƳƻǇƻƭƛƳŜǊƽǿΦ 

¦ƪƱŀŘȅ ǘǊƽƧǎƪƱŀŘƴƛƪƻǿŜ όŎƘƻƭŜǎǘŜǊƻƭΣ ŎȊťǏŏ ǘŜǊƳƻǿǊŀȍƭƛǿŀ ƛ ŎȊťǏŏ 

ŘƛƪŜǘƻƴƻǿŊκƪŜǘƻŜǎǘǊƻǿŊύ ǿȅƪŀȊȅǿŀƱȅ ǿƛťƪǎȊŊ ǘŜƴŘŜƴŎƧť Řƻ ǎŀƳƻƻǊƎŀƴƛȊŀŎƧƛ 

w ǊƻȊǘǿƻǊŀŎƘ ǿƻŘƴȅŎƘ ƛ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅȊƻǿŀƱȅ ǎƛť ƭŜǇǎȊŊ ǎǘŀōƛƭƴƻǏŎƛŊ ǿ ǇƻǊƽǿƴŀƴƛǳ Řƻ 

homopolimeru Chol-PNIPAAm-X (9). ½ǿƛťƪǎȊŜƴƛǳ ǳƭŜƎƱŀ ǎƛť ǊƽǿƴƛŜȍ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ 

ȊƳťǘƴƛŜƴƛŀΣ ƧŜŘƴŀƪ ƴƛŜ ƻǎƛŊƎƴƛťǘƻ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅ ǇƻǿȅȍŜƧ от ϲ/Φ bŀƭŜȍȅ ƧŜŘƴŀƪ ȊŀǳǿŀȍȅŏΣ ȍŜ 

parametr ten nƛŜ ƧŜǎǘ ŎȊȅƴƴƛƪƛŜƳ ǿȅƪƭǳŎȊŀƧŊŎȅƳ ȊŀǎǘƻǎƻǿŀƴƛŜ ƻǘǊȊȅƳȅǿŀƴȅŎƘ ǇƻƭƛƳŜǊƽǿ 

ǿ ǎȅǎǘŜƳŀŎƘ ŘƻǎǘŀǊŎȊŀƴƛŀ ƭŜƪƽǿΦ W badaniach przedstawinych w ŘŀƭǎȊȅŎƘ ǊƻȊŘȊƛŀƱŀŎƘ 

ȊƧŀǿƛǎƪƻ ǇǊȊŜǏƭŎƛŀ ŦŀȊƻǿŜƎƻ ȊƻǎǘŀƱƻ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘŀƴŜ Řƻ ǳǎǳǿŀƴƛŀ ƴƛŜȊǿƛŊȊŀƴȅŎƘ  

w strukturach polimerowych nƻǏƴƛƪŀ ŎȊŊǎǘŜŎȊŜƪ ȊǿƛŊȊƪƽǿ ŀƪǘȅǿƴȅŎƘΦ ²ŀǊǘŜ ǇƻŘƪǊŜǏƭŜƴƛŀ 

ǎŊ ƻōƛŜŎǳƧŊŎŜ ǿȅƴƛƪƛ ǇƻŘǎǘŀǿƻǿȅŎƘ ōŀŘŀƵ ōƛƻƭƻƎƛŎȊƴȅŎƘ. BǊŀƪ ŀƪǘȅǿƴƻǏŎƛ ƘŜƳƻƭƛǘȅŎȊƴŜƧ  
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i statystycznie istotne zmniejszenie ǇǊȊŜȍȅǿŀƭƴƻǏci ƪƻƳƽǊŜƪ ƴƻǿƻǘǿƻǊƻǿȅŎƘ ǇƻȊǿƻƭƛƱƻ 

ȊŀƪǿŀƭƛŦƛƪƻǿŀŏ ƧŜ Řƻ ŘŀƭǎȊȅŎƘ ŜǘŀǇƽǿ ōŀŘŀƵΦ 

Zastosowanie monomeru z ugrupowaniem ketoestrowym Řƻ ƻǘǊȊȅƳŀƴƛŀ ǇƻƭƛƳŜǊƽǿ 

ǘŜǊƳƻǿǊŀȍƭƛǿȅŎƘ Ȋ tbLt!!Ƴ ǎǇƻǿƻŘƻǿŀƱƻ ǿȊǊƻǎǘ ¢CP ƻ Ŏƻ ƴŀƧƳƴƛŜƧ м ϲ/ ǿ ǇƻǊƽǿƴŀƴƛǳ Řƻ 

analogicznych ǳƪƱŀŘƽǿ ȊŀǿƛŜǊŀƧŊŎȅŎƘ ǳƪƱŀŘ ŘƛƪŜǘƻƴƻǿȅΦ ²ƛŘƻŎȊƴŀ ƧŜǎǘ ǊƽǿƴƛŜȍ ǿƛťƪǎȊŀ 

tendencja ǘȅŎƘ ǇƻƭƛƳŜǊƽǿ Řƻ ǎŀƳƻƻǊƎŀƴƛȊŀŎƧƛΦ |ǊŜŘƴƛŎŜ ƘȅŘǊƻŘȅƴŀƳƛŎȊƴŜ ƪƻǇƻƭƛƳŜǊƽǿ 

39-47 charakteryzƻǿŀƱȅ ǎƛť monomodalnym ǊƻȊƪƱŀŘ srednic hydrodynamicznych.  

½ǊƽȍƴƛŎƻǿŀƴƛŜ ŘȊƛŀƱŀƴƛŀ ƻǘǊȊȅƳŀƴȅŎƘ ǳƪƱŀŘƽǿ ǇƻƭƛƳŜǊƻǿȅŎƘ ƴŀ ƪƻƳƽǊƪƛ ƎƭŜƧŀƪŀ 

i ŦƛōǊƻōƭŀǎǘƽǿ ǇƻƪŀȊŀƱoΣ ȍŜ ǇƻǎȊŎȊŜƎƽƭƴŜ ŎȊťǏŎƛ ǇƻƭƛƳŜǊƽǿ ǿŎƘƻŘȊŊ ǿ ǎǇŜŎȅŦƛŎȊƴŜ 

ƛƴǘŜǊŀƪŎƧŜ Ȋ ōƱƻƴŀƳƛ ƪƻƳƽǊƪƻǿȅƳƛ, ŀ ŜŦŜƪǘ ƧŜǎǘ ƻōǎŜǊǿƻǿŀƴȅ ǿ ȊŀƭŜȍƴƻǏŎƛ ƻŘ ǘŜƎƻ, czy 

ŘƻŎƘƻŘȊƛ Řƻ ƻŘŘȊƛŀƱȅǿŀƴƛŀ Ȋ ŎȊŊǎǘŜŎȊƪŊ ŎƘƻƭŜǎǘŜǊƻƭǳΣ bLt!!Ƴ, czy ugrupowaniami 

diketonowymi lub ketoestrowymiΦ tƻǎǘŀƴƻǿƛƻƴƻ ǇǊȊŜǇǊƻǿŀŘȊƛŏ ōŀŘŀƴƛŀ ǇǊȊŜȍȅǿŀƭƴƻǏŎƛ 

ƪƻƳƽǊŜƪ Ǌŀƪŀ ǎǳǘƪŀ w ƻōŜŎƴƻǏŎƛ ǿȅōǊŀƴȅŎƘ ƪƻǇƻƭƛƳŜǊƽǿΦ .ŀŘŀƴƛa ōȅƱȅ ǇǊƻǿŀŘȊƻƴŜ we 

ǿǎǇƽƱǇǊŀŎȅ Ȋ ŘǊ ƘŀōΦ YŀǘŀǊȊȅƴŊ bƛŜƳƛǊƻǿƛŎȊ-[ŀǎƪƻǿǎƪŊ ƛ ǇǊƻŦΦ IŀƭƛƴŊ /ŀǊ z Uniwersytetu 

Medycznego w .ƛŀƱȅƳǎǘƻƪǳΦ ²ȅōǊŀƴƻ ŘǿƛŜ ƭƛƴƛŜΥ όLύ ŜǎǘǊƻƎƴƻȊŀƭŜȍƴŊ MCF-7 i (II) 

ƴƛŜŜǎǘǊƻƎŜƴƻȊŀƭŜȍƴŊ MDA-MB-231. {ǘǿƛŜǊŘȊƻƴƻΣ ȍŜ ǎŀƳŜ ƴƻǏƴƛƪƛ ǿŎƘƻŘȊƛƱȅ ǿ ƛƴǘŜǊŀƪŎƧŜ  

z ƪƻƳƽǊƪŀƳƛ ǇƻǿƻŘǳƧŊŎ ƛŎƘ ŘŜƎǊŀŘŀŎƧť ƛ ǏƳƛŜǊŏΦ ½ŀǳǿŀȍŀƭƴŀ ƧŜǎǘ ǊƽȍƴƛŎŀ ǿ ƻŘŘȊƛŀƱȅǿŀƴƛǳ 

z ƪƻƳƽǊƪŀƳƛ ŜǎǘǊƻƎŜƴƻȊŀƭŜȍƴȅƳƛΣ ǿ ƪǘƽǊych przypadku oznaczono ǇǊȊŜȍȅǿŀƭƴƻǏŏ ƴŀ 

ǇƻȊƛƻƳƛŜ ǇƻƴƛȍŜƧ пл҈ we ǿǎȊȅǎǘƪƛŎƘ ǳƪƱŀŘach (Rysunek 25A)Σ ƴŀǘƻƳƛŀǎǘ ǇǊȊŜȍȅǿŀƭƴƻǏŏ 

ƪƻƳƽǊŜƪ ƭƛƴƛƛ ƴƛŜǎǘǊƻƎŜƴƻȊŀƭŜȍƴŜƧ a5!-MB-ном ōȅƱŀ ǏǊŜŘƴƛƻ ƻ нл Ǉǳƴƪǘƽǿ ǇǊƻŎŜƴǘƻǿȅŎƘ 

ǿȅȍǎȊŀ όRysunek 25B). bŀǎȊȅƳ ŎŜƭŜƳ ƧŜǎǘ ǿȅƧŀǏƴƛŜƴƛŜ ƛǎǘƻǘȅ ǇǊƻŎŜǎǳ ƛ mechanizmu 

ŘȊƛŀƱŀƴƛŀ ƴƻǏƴƛƪƽǿΦ tǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴŜ ōŀŘŀƴƛŀ ǿǎƪŀȊǳƧŊΣ ƛȍ uzyskane kopolimery ǇǊȊŜƧŀǿƛŀƧŊ 

ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ ǇǊȊŜŎƛǿƴƻǿƻǘǿƻǊƻǿŜ nawet bez dodatku leku, co dodatkowo pretenduje je 

Řƻ Ȋŀǎǘƻǎƻǿŀƴƛŀ ǿ ǘŜǊŀǇƛƛ ƱŊŎȊƻƴŜƧ i synergistycznej. Badania ōťŘŊ ƪƻƴǘȅƴǳƻǿŀƴŜΣ ǿ ŎŜƭǳ 

ȊǊƻȊǳƳƛŜƴƛŀ ǊƽȍƴƛŎȅ ǿ uzyskanych wynikach. 
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Rysunek 25Φ .ŀŘŀƴƛŜ ǇǊȊŜȍȅǿŀƭƴƻǏŎƛ ƪƻƳƽǊŜƪ Ǌŀƪŀ ǎǳǘƪŀ ό!ύ ŜǎǘǊƻƎŜƴƻȊŀƭŜȍƴȅŎƘ MCF-7, (B) 

ƴƛŜŜǎǘǊƻƎŜƴƻȊŀƭŜȍƴȅŎƘ MDA-MB-231. 

 

²ȅƴƛƪƛ ōŀŘŀƵ ȊƻǎǘŀƱȅ ƻǇǳōƭƛƪƻǿŀƴŜ ǿ Chem. Phys. Lipids. 2022, 245, 105194 oraz w Cancer 

Nanotechnology 2023, 14:23.  
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4.2. Polimery ȊŀǿƛŜǊŀƧŊŎe ŎƘƻƭŜǎǘŜǊƻƭ ǿ ƱŀƵŎǳŎƘŀŎƘ ōƻŎȊƴȅŎƘ 

/ŜƭŜƳ ǘŜƧ ŎȊťǏŎƛ ǇǊŀŎȅ ōȅƱƻ ƻǘǊȊȅƳŀƴƛŜ ƴƻǏƴƛƪƽǿ ȊŀǿƛŜǊŀƧŊŎȅŎƘ ǿƛťŎŜƧ ƴƛȍ ƧŜŘƴŊ ƧŜŘƴƻǎǘƪť 

ǇƻǿǘŀǊȊŀƭƴŊ ǇƻŎƘƻŘƴŜƧ ŎƘƻƭŜǎǘŜǊƻƭǳ ǿ ƱŀƵŎǳŎƘu bocznym polimeru. Na podstawie 

ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴȅŎƘ ǇƻǿȅȍŜƧ ōŀŘŀƵ Ƴƻȍƴŀ ȊŀƪƱŀŘŀŏΣ ȍŜ ȊǿƛťƪǎȊŜƴƛŜ ƛƭƻǏŎƛ ǳƎǊǳǇƻǿŀƵ 

ŎƘƻƭŜǎǘŜǊȅƭƻǿȅŎƘ ǿ ǳƪƱŀŘȊƛŜΣ ǇƻǇǊȊŜȊ ǿƱŊŎȊŜƴƛŜ ƛŎƘ Řƻ ƱŀƵŎǳŎƘŀ ǇƻƭƛƳŜǊƻǿŜƎƻ ƳƻȍŜ 

ǿǇƱȅƴŊŏ ƴŀ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ ƴŀǇǊƻǿŀŘȊŀƧŊŎe, ƪƻƳǇƭŜƪǎǳƧŊŎŜΣ czy biologiczne nowego ƴƻǏƴƛƪŀ 

leku. 

² ǘŜƧ ŎȊťǏŎƛ ǇǊŀŎȅ ȊƳƻŘȅŦƛƪƻǿŀƴƻ ŎȊŊǎǘŜŎȊƪť ŎƘƻƭŜǎǘŜǊƻƭǳ ǿ ǘŀƪƛ ǎǇƻǎƽōΣ ŀōȅ ǳƭŜƎŀƱŀ ƻƴŀ 

polimeryzacji rodnikowej RAFT/MADIX. Uzyskano to poprzez wprowadzenie do struktury 

monomeru ǿƛŊȊŀƴƛŀ ǿƛƴȅƭƻǿŜƎƻ ς otrzymano akrylan cholesterylu. Zastosowanie czynnika 

ǇǊȊŜƴƛŜǎƛŜƴƛŀ ƱŀƵŎǳŎƘŀ ǇƻȊǿƻƭƛƱƻ ƴŀ kontrolť rozrzutu mas ŎȊŊǎǘŜŎȊƪƻǿȅŎƘ (8) i stopnia 

polimeryzacji. 

Otrzymywanie ŘƛǘƛƻǿťƎƭŀƴǳ O-etylowo-S-(1-metoksykarbonylo)etylowego Xa (48) 

5ƛǘƛƻǿťƎƭŀƴ ·ŀ ƻǘǊȊȅƳŀƴƻ ǿ ǿȅƴƛƪǳ ǎȅƴǘŜȊȅ ƻǇǊŀŎƻǿŀƴŜƧ ǿ ½ŀƪƱŀŘȊƛŜ tƻƭƛƳŜǊƽǿ ƛ {ȅƴǘŜȊȅ 

hǊƎŀƴƛŎȊƴŜƧΣ ƪǘƽǊŊ ƻǇƛǎŀƴƻ ǿ ŎȊťǏŎƛ eksperymentalnej (strona 155). Ester metylowy kwasu  

2-chloropropionowego rozpuszczonƻ ǿ ōŜȊǿƻŘƴȅƳ ŀŎŜǘƻƴƛŜΦ 5ƻ ƻŎƘƱƻŘȊƻƴŜƧ ƳƛŜǎȊaniny  

όл ϲ/ύ ŘƻŘŀƴƻ ǇƻǊŎƧŀƳƛ ŘƛǘƛƻǿťƎƭŀƴ Ŝǘȅƭƻǿƻ-ǇƻǘŀǎƻǿȅΦ tǊƻŘǳƪǘ ƻŎȊȅǎȊŎȊƻƴƻ ǎǘƻǎǳƧŊŎ 

ŎƘǊƻƳŀǘƻƎǊŀŦƛť 5C/ όƘŜƪǎŀƴΥƻŎǘŀƴ Ŝǘȅƭǳ όуΥнύύΦ hǘǊȊȅƳŀƴƻ ǇǊƻŘǳƪǘ z ǿȅŘŀƧƴƻǏŎƛŊ тфΣу҈Φ 

wƽǿƴŀƴƛŜ ǊŜŀƪŎƧƛ ȊƻǎǘŀƱƻ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴŜ ƴŀ schemacie 22. ZǿƛŊȊŜƪ ǘŜƴ Ȋŀǎǘƻǎƻǿŀƴƻ Ƨŀƪƻ 

ŎȊȅƴƴƛƪ ǇǊȊŜƴƛŜǎƛŜƴƛŀ ƱŀƵŎǳŎƘŀ ǿ polimeryzacjach RAFT/MADIX akrylanu cholesterylu. 
 

 

Schemat 22. Reakcja otrzymywania dƛǘƛƻǿťƎƭŀƴǳ O-etylowo-S-(1-metoksykarbonylo)etylow-ego (48). 

Otrzymywanie akrylanu cholesterylu 

!ƪǊȅƭŀƴ ŎƘƻƭŜǎǘŜǊȅƭǳ ƻǘǊȊȅƳŀƴƻ ǿ ǿȅƴƛƪǳ ǎȅƴǘŜȊȅ ƻǇǊŀŎƻǿŀƴŜƧ ǿ ½ŀƪƱŀŘȊƛŜ tƻƭƛƳŜǊƽǿ 

i {ȅƴǘŜȊȅ hǊƎŀƴƛŎȊƴŜƧΣ ƪǘƽǊŊ ƻǇƛǎŀƴƻ ǿ ŎȊťǏŎƛ eksperymentalnej (strona 155). Cholesterol 

rozpuszczono w suchym DCM ƛ ƻŎƘƱƻŘȊƻƴƻ ǿ Ʊŀȋƴƛ ƭƻŘƻǿŜƧΦ 5ƻ ǊƻȊǘǿƻǊǳ ǿƪǊƻǇƭƻƴƻ 9ǘ3N 

i ǇƻǊŎƧŀƳƛ ŎƘƭƻǊŜƪ ŀƪǊȅƭƻƛƭǳΦ tǊƻŘǳƪǘ ǿȅƻŘǊťōƴƛƻƴƻ Ȋŀ ǇƻƳƻŎŊ ŜƪǎǘǊŀƪŎƧƛ ƪǿŀǎƻǿŜƧ 

i ƻŎȊȅǎȊŎȊƻƴƻ ǇǊȊŜȊ ƪǊȅǎǘŀƭƛȊŀŎƧť Ȋ ŜǘŀƴƻƭǳΦ hǘǊȊȅƳŀƴƻ akrylan cholesterylu w postaci 

ōƛŀƱŜƎƻ ǇǊƻǎȊƪǳ Ȋ ǿȅŘŀƧƴƻǏŎƛŊ ут҈Φ wƽǿƴŀƴƛŜ ǊŜŀƪŎƧƛ ȊƻǎǘŀƱƻ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴŜ ƴŀ schemacie 23.  
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Schemat 23. Reakcja otrzymywania akrylanu cholesterylu (49). 

 

Otrzymanie akrylanu cholesterylu ǇƻǘǿƛŜǊŘȊƻƴƻ ǇǊȊȅ ǳȍȅŎƛǳ ǎǇŜƪǘǊƻǎƪƻǇƛƛ ƳŀƎƴŜǘȅŎȊƴŜƎƻ 

ǊŜȊƻƴŀƴǎǳ ƧŊŘǊƻǿŜƎƻ ǿƻŘƻǊǳΦ h ǇƻȊȅǘȅǿƴȅƳ ǇǊȊŜōƛŜƎǳ ǊŜŀƪŎƧƛ ǏǿƛŀŘŎȊȅ ǇƻƧŀǿƛŜƴƛŜ ǎƛť 

w widmie 1H NMR akrylanu cholesterylu ǎȅƎƴŀƱƽǿ ǇǊƻǘƻƴƽǿ ƎǊǳǇȅ ǿƛƴȅƭƻǿŜƧ ǿ ȊŀƪǊŜǎƛŜ 

6,41-5,80 ppm ƻǊŀȊ ȊƳƛŀƴŀ ǇǊȊŜǎǳƴƛťŎia chemicznego multipletu protonu w pozycji 3 

ŎƘƻƭŜǎǘŜǊƻƭǳ Ȋ оΣр ǇǇƳ Řƻ пΣтл ǇǇƳ ǿ ŎȊŊǎǘŜŎȊŎŜ /Ƙƻƭ! (Rysunek 26A).  

 

 

Rysunek 26. A - widma 1I baw ŎƘƻƭŜǎǘŜǊƻƭǳ όǿƛŘƳƻ ƎƽǊƴŜύ ƛ ŀƪǊȅƭŀƴǳ ŎƘƻƭŜǎǘŜǊȅƭǳ όǿƛŘƳƻ ŘƻƭƴŜύ 

oraz B - widma ATR-C¢Lw ŎƘƻƭŜǎǘŜǊƻƭǳ όǿƛŘƳƻ ƎƽǊƴŜύ ƛ ŀƪǊȅƭŀƴǳ ŎƘƻƭŜǎǘŜǊȅƭǳ όǿƛŘƳƻ ŘƻƭƴŜύΦ 
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W widmie FTIR akrylanu cholesterylu obserwano Ȋŀƴƛƪ ǇŀǎƳŀ ŘǊƎŀƵ ǊƻȊŎƛŊƎŀƧŊŎȅŎƘ 

ǿƛŊȊŀƴƛŀ h-H w pozycji 3 cholesterolu przy 3426 cm-1 ƻǊŀȊ ǇƻƧŀǿƛŜƴƛŜ ǎƛť ǇŀǎƳ 

ǊƻȊŎƛŊƎŀƧŊŎȅŎƘ ŘǊƎŀƵ ǿƛŊȊŀƵ /Ґh ƛ /Ґ/ ƻŘǇƻǿƛŜŘƴƛƻ ǇǊȊȅ мтмф ƛ мсоу ŎƳ-1 (Rysunek 26B), 

co potwierdza otrzymanie akrylanu cholesterylu. 

½ǿƛŊȊŜƪ ǘŜƴ Ȋŀǎǘƻǎƻǿŀƴƻ Ƨŀƪƻ ƳƻƴƻƳŜǊ Řƻ ǎŜǊƛƛ ǇƻƭƛƳŜǊȅȊŀŎƧƛ w!C¢κa!5L·Φ 

Homopolimery na bazie akrylanu cholesterylu 

Akrylan cholesterylu (49) poddano polimeryzacji RAFT/MADIX  ǿȅƪƻǊȊȅǎǘǳƧŊŎ ŎȊȅƴƴƛƪ 

ǇǊȊŜƴƛŜǎƛŜƴƛŀ ƱŀƵŎǳŎƘŀ ·ŀ ό48). wƽǿƴŀƴƛŜ ǊŜŀƪŎƧƛ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴƻ ƴŀ schemacie 24. 

tƻǎǘŀƴƻǿƛƻƴƻ ȊǎȅƴǘŜȊƻǿŀŏ ŀƪǊȅƭŀƴȅ ŎƘƻƭŜǎǘŜǊƻƭǳ ƻ ǊƽȍƴȅŎƘ ŘƱǳƎƻǏŎƛŀŎƘ ƱŀƵŎǳŎƘŀΣ ŀƭŜ 

o realaǘȅǿƴƛŜ ƳŀƱŜƧ ƛƭƻǏŎƛ ƳŜǊƽǿ w strukturze polimerowej. Cholesterol ƧŜǎǘ ƎǊǳǇŊ 

ƘȅŘǊƻŦƻōƻǿŊ ƛ ŘƱǳƎƛŜ ƱŀƵŎǳŎƘȅ ǇƻƭƛƳŜǊƻǿŜ ōťŘŊ ǿǇƱȅǿŀŏ ƴŀ ŀƳŦƛŦƛƭƻǿƻǏŏ ǇƭŀƴƻǿŀƴȅŎƘ 

Řƻ ǳȊȅǎƪŀƴƛŀ ƪƻǇƻƭƛƳŜǊƽǿΣ ŀ ǘȅƳ ǎŀƳȅƳ ƴŀ ǊƻȊǇǳǎȊŎȊŀƭƴƻǏŏ ƪƻǇƻƭƛƳŜǊƽǿ ǿ ǊƻȊǘǿƻǊŀŎƘ 

wodnych. Do syntezy wybrano ǳƪƱŀŘȅ ƻ  5 (50), 10 (51) i 20 (52) ȊŀƱƻȍƻƴȅŎƘ liczbach 

jednostek powtarzalnych. 

W tym celu oŘǇƻǿƛŜŘƴƛŜ ƛƭƻǏŎƛ CholA i Xa rozpuszczono w THF (Tabela 23Φ ǿ ŎȊťǏŎƛ 

eksperymentalnej). Przez mieszaniny ǇǊȊŜǇǳǎȊŎȊƻƴƻ ǎǘǊǳƳƛŜƵ ŀǊƎƻƴǳΣ w celu usunƛťŎƛŀ 

tlenuΦ bŀǎǘťǇƴƛŜ ǇǊƻōƽǿƪƛ ǳƳƛŜǎȊŎȊƻƴƻ ǿ Ʊŀȋƴƛ ƻƭŜƧƻǿŜƧ i po uzyskaniu 70 ϲ/ ŘƻŘŀƴƻ !L.bΦ 

Polimeryzacje prowadzono przez 24 godziny, po czym mieszaniny ƻŎƘƱƻŘȊƻƴƻ ŀ ¢IC 

ƻŘǇŀǊƻǿŀƴƻΦ hǘǊȊȅƳŀƴŜ ǇǊƻŘǳƪǘȅ ǊƻȊǇǳǎȊŎȊƻƴƻ ǿ ŘƛŎƘƭƻǊƻƳŜǘŀƴƛŜ ƛ ǎǘǊŊŎƻƴƻ ǿ ȊƛƳƴȅƳ 

ƳŜǘŀƴƻƭǳΣ ǇǊȊŜǎŊŎȊƻƴƻ ƛ ƴŀǎǘťǇƴƛŜ ǎǳǎȊƻƴƻ ǿ ǇƛŜŎǳ όсл ϲ/ύΦ  

 

Schemat 24. Polimeryzacja RAFT/MADIX akrylanu cholesterylu. 

h ǇǊŀǿƛŘƱƻǿȅƳ ǇǊȊŜōƛŜƎǳ ǊŜŀƪŎƧƛ ǏǿƛŀŘŎȊŊ ǊƽȍƴƛŎŜ ƻōǎŜǊǿƻǿŀƴŜ ǿ widmach 1H NMR 

ǇǊƻŘǳƪǘƽǿ ƛ ŀƪǊȅƭŀƴǳ ŎƘƻƭŜǎǘŜǊȅƭǳΦ bŀƭŜȍŊ Řƻ ƴƛŎƘ Ȋŀƴƛƪ ǎȅƎƴŀƱƽǿ ǇǊƻǘƻƴƽǿ ƎǊǳǇȅ 

winylowej w widmie protonowym CholA w zakresie 6,41-рΣул ǇǇƳ ƻǊŀȊ ǇƻƧŀǿƛŜƴƛŜ ǎƛť  
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w widmie 1H NMR ƘƻƳƻǇƻƭƛƳŜǊƽǿ t/Ƙƻƭ!-X (50-52) ǎȅƎƴŀƱǳ ǇǊƻǘƻƴƽǿ ƎǊǳǇȅ ƳŜǘȅƭƻǿŜƧ 

Xa przy 3,66 ppmΣ Ŏƻ ȊƻǎǘŀƱƻ Ǉrzedsawione ƴŀ ǇǊȊȅƪƱŀŘȊƛŜ polimeru 52 na rysunku 27. 

 

Rysunek 27. Widma 1I baw ŀƪǊȅƭŀƴǳ ŎƘƻƭŜǎǘŜǊȅƭǳ όǿƛŘƳƻ ƎƽǊƴŜύ i PChol-X (52) (widmo dolne). 

 

Wykonano pomiary liczbowo ǏǊŜŘƴƛŜƧ Ƴŀǎȅ ŎȊŊǎǘŜŎȊƪƻǿŜƧ ƻǊŀȊ ŘȅǎǇŜǊǎȅƧƴƻǏŎƛΦii Przed 

ǇƻƳƛŀǊŜƳ Ƴŀǎ ŎȊŊǎǘŜŎȊƪƻǿȅŎƘ ǿȅȊƴŀŎȊƻƴƻ ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪ ŘƴκŘŎ ǇƻƭƛόŀƪǊȅƭŀƴǳ 

ŎƘƻƭŜǎǘŜǊȅƭǳύΣ ƪǘƽǊȅ ōȅƱ ȊƎƻŘƴȅ ǎƛť Ȋ ǿŀǊǘƻǏŎƛŊ ǘŜƻǊŜǘȅŎȊƴŊ[214] i wynƻǎƛƱ 0,1178. Pomiary 

ōȅƱȅ ǿȅƪƻƴȅǿŀƴŜ ǿ tetrahydrofuranie. Liczbowo Ǐrednie Ƴŀǎȅ ŎȊŊǎǘŜŎȊƪƻǿŜ ǳȊȅǎƪŀƴŜ 

ƳŜǘƻŘŊ {9/ ǿȅƴƛƻǎƱȅ ƻŘǇƻǿƛŜŘƴƛƻ пΣп; 6,9; 10,4 kgΞmol-1 dla PCholA-X (50), PCholA-X (51) 

i PCholA-X (52ύΦ ²ŀǊǘƻǏŎƛ an, SEC ǊƽȍƴƛƱȅ ǎƛť ƻŘ ȊŀƱƻȍƻƴȅŎƘ Ƴŀǎ ǘŜƻǊŜǘȅŎȊƴȅŎƘ (2,4; 4,6 i 8,8 

kgΞmol-1)Φ ²ǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪƛ ŘȅǎǇŜǊǎȅƧƴƻǏŎƛ ǿǊŀǎǘŀƱȅ wraz ze wzrostem Mn ǇƻƭƛƳŜǊƽǿ od 1,55 

do 1,87. aƻȍŜ ōȅŏ ǘƻ ǎǇƻǿƻŘƻǿŀƴŜ ǎǘƻǎǳƴƪƻǿƻ ŘǳȍŊ ƳŀǎŊ ƳƻƭƻǿŊ ƳƻƴƻƳŜǊǳ 

(MCholAҐппл ƎϊƳƻƭ-1ύ ƛ ǘǊǳŘƴƻǏŎƛŀƳƛ Ȋ ƪƻƴǘǊƻƭŊ ǇƻƭƛƳŜǊȅȊŀŎƧƛ ǿ ǳƪƱŀŘŀŎƘ ƻƭƛƎƻƳŜǊycznych. 

¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊť ȊŜǎȊƪƭŜnia (Tgύ ǿȅȊƴŀŎȊƻƴƻ Ȋ ǇƻƳƛŀǊƽǿ ƳŜǘƻŘŊ skaningowej kalorymetrii 

ǊƽȍƴƛŎƻǿŜƧΦ ½ŀƻōǎŜǊǿƻǿŀƴƻΣ ȍŜ ¢g ǿȊǊŀǎǘŀ ǿǊŀȊ ȊŜ ǿȊǊƻǎǘŜƳ ǏǊŜŘƴƛŜƧ Ƴŀǎȅ ŎȊŊǎǘŜŎȊƪƻǿŜƧ 

(Rysunek 28 C)Φ ²ȅȊƴŀŎȊƻƴŜ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ǿȅƴƻǎȊŊ млнΣн; 118,7 i мпмΣп ϲ/ ƻŘǇƻǿƛŜŘƴƛƻ Řƭŀ 50, 

51 i 52. Dodatkowo na krzywej DSC ƻōǎŜǊǿƻǿŀƴŜ ōȅƱȅ dwa piki o maksimach ǇǊȊȅ опр ϲ/  

ƛ ǇǊȊȅ пмл ϲ/Σ ƪǘƽǊŜ Ƴƻȍƴŀ ǇǊȊȅǇƛǎŀŏ ǊƻȊƪƱŀŘowi poli(akrylanu cholesterylu). 

                                                       
ii pomiary ȊƻǎǘŀƱȅ ǿȅƪƻƴŀƴŜ ǿ ƎǊǳǇƛŜ ǇǊƻŦΦ 5ŜǎǘŀǊŀŎŀ ǿ ¦ƴƛǿŜǊǎȅǘŜŎƛŜ tŀǳƭŀ {ŀōŀǘƛŜǊŀ ǿ ¢ǳƭǳȊƛŜ 
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Rysunek 28. Termogramy TG (A) i DTG (B) oraz krzywe DSC (C) ǇƻƭƛƳŜǊƽǿ PCholA-X (50-52). 

 

Kopolimery blokowe poli(akrylanu cholesterylu) i poli(N-izopropyloakrylamidu)  

Zdecydowano ǎƛť ƴŀ ŘƻōǳŘƻǿŀƴƛŜ млл ƛ олл ƧŜŘƴƻǎǘŜƪ NIPAAm do otrzymanych ǿŎȊŜǏƴƛŜƧ 

homopolimerƽǿ (50-52)Σ ƪǘƽǊŜ ȊƻǎǘŀƱȅ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘŀƴŜ Ƨŀƪƻ ƳŀƪǊƻŎȊȅƴƴƛƪƛ ǇǊȊŜƴƛŜǎƛŜƴƛŀ 

ƱŀƵŎǳŎƘŀ ǿ ǇƻƭƛƳŜǊȅȊŀŎƧƛ N-izopropyloakrylamidu. OŘǇƻǿƛŜŘƴƛŜ ƛƭƻǏŎƛ NIPAAm i makro-

CTA rozpuszczono je w THF (Tabela 24. w ŎȊťǏŎƛ ŜƪǎǇŜǊȅƳŜƴǘŀƭƴŜƧ). Przez mieszaniny 

ǇǊȊŜǇǳǎȊŎȊƻƴƻ ǎǘǊǳƳƛŜƵ ŀǊƎƻƴǳ i po ƻǎƛŊƎƴƛťŎƛǳ тл ϲ/ ŘƻŘŀƴƻ !L.bΦ Po 24 godziny 

mieszaniny ƻŎƘƱƻŘȊƻƴƻ ŀ ¢IC ƻŘǇŀǊƻǿŀƴƻΦ hǘǊȊȅƳŀƴŜ ōƛŀƱŜ ƻǎŀŘȅ rozpuszczono  

w DCM, ǎǘǊŊŎƻƴƻ ǿ ȊƛƳƴȅƳ ƘŜƪǎŀƴƛŜΣ ǇǊȊŜǎŊŎȊƻƴƻ ƛ ƴŀǎǘťǇƴƛŜ wysuszono ǿ ǇƛŜŎǳ όсл ϲ/ύΦ 

wƽǿƴŀƴƛŜ ǊŜŀƪŎƧƛ ȊƻǎǘŀƱƻ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴŜ ƴŀ schemacie 25. 

 

Schemat 25. Kopolimeryzacja RAFT NIPAAm z makro-CTA - PCholA-Xa. 

hǘǊȊȅƳŀƴŜ ƪƻǇƻƭƛƳŜǊȅ ǎŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅȊƻǿŀƴƻ Ȋŀ ǇƻƳƻŎŊ 1H NMR, FTIR, DSC i chromatografii 

wykluczenia (SEC) (Tabela 8.).  
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Tabela 8. Podsumowanie ŘŀƴȅŎƘ ŦƛȊȅƪƻŎƘŜƳƛŎȊƴȅŎƘ ǳƪƱŀŘƽǿ ȊŀǿƛŜǊŀƧŊŎȅŎƘ ǳƎǊǳǇƻǿŀƴƛŜ 

cholesterylowe. 

polimer 
Mn, th

a  

[kgΞmol-1] 
Mn, SEC

b,c 

[kgΞmol-1] 
8b,c 

Tg
d
 

ώϲ/ϐ 

 

HLBe 

PCholA-Xa (50) 2,4 4,4b 1,55b 102,2 0 

PCholA-Xa (51) 4,6 6,9b 1,79b 118,7 0 

PCholA-Xa (52) 8,8 10,4b 1,87b 141,4 0 

PCholA-b-PNIPAAm-Xa (53) 16,4 12,2c 1,46c 134,3 12,79 

PCholA-b-PNIPAAm-Xa (54) 17,1 20,6c 1,36c 136,4 13,30 

PCholA-b-PNIPAAm-Xa (55) 21,0 20,5c 1,53c 137,1 9,85 

PCholA-b-PNIPAAm-Xa (56) 40,3 25,6c 1,32c 136,1 16,56 

PCholA-b-PNIPAAm-Xa (57) 37,6 23,3c 1,42c 136,0 14,08 

PCholA-b-PNIPAAm-Xa (58) 41,9 25,9c 1,30c 136,7 11,97 

aMn,th= ([monomeru]0/[CTA]0ύϊŎƻƴǾόƳƻƴƻƳŜǊǳύϊaόƳƻƴƻƳŜǊǳύ Ҍ aό/¢!ύΤ bwyznaczone z SEC-RI-MALS  

w THF, dn/dc=0,1178; cwyznaczone z SEC-RI-MALS w THF, dn/dc=0,107; dwyznaczone z DSC zliofilizowanych 

ǇǊƽōŜƪΤ eHLB = 20ẗ(1-M1/M)), gdziŜ aм ǘƻ Ƴŀǎŀ Ƴƻƭƻǿŀ ŎȊťǏŎƛ ƘȅŘǊƻŦƻōƻǿŜƧ  

ŀ a Ƴŀǎŀ Ƴƻƭƻǿŀ ŎŀƱŜƎƻ ǇƻƭƛƳŜǊǳΣ Řƭŀ ǇƻƭƛƳŜǊǳ 9 ǘŜƴ ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪ ǿȅƴƻǎƛ муΣфтΦ  

h ŘƻōǳŘƻǿŀƴƛǳ ōƭƻƪǳ tbLt!!Ƴ ǏǿƛŀŘŎȊy pƻƧŀǿƛŜƴƛŜ ǎƛť ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅǎǘȅŎȊƴŜgo szerokiego 

ǎȅƎƴŀƱǳ w widmie 1H NMR ǇǊȊȅ пΣлн ǇǇƳ ǇƻŎƘƻŘȊŊŎŜƎƻ ƻŘ izopropylowego protonu 

(CH(CH3)2ύ ŎȊŊǎǘŜŎȊƪƛ bLt!!ƳǳΦ 5ƻŘŀǘƪƻǿƻ ǿ ǿƛŘƳƛŜ ǿŎƛŊȍ ȊŀǳǿŀȍŀƭƴŜ ǎŊ ǎȅƎƴŀƱȅ ǇǊȊȅ 

рΣоу ƛ лΣсф ǇǇƳ ǇƻŎƘƻŘȊŊŎŜ odpowiednio ƻŘ ǇǊƻǘƻƴƽǿ ǇǊȊȅ о ŀǘƻƳƛŜ ǿťƎƭŀ ƛ ƎǊǳǇȅ 

ƳŜǘȅƭƻǿŜƧ ǇǊȊȅ му ŀǘƻƳƛŜ ǿťƎƭŀ ŎȊťǏŎƛ ŎƘƻƭŜǎǘŜǊȅƭƻǿŜƧ. hōǎŜǊǿŀŎƧŜ ǎŊ ƛŘŜƴǘȅŎȊƴŜ Řƭŀ 

ǿƛŘƳ ǿǎȊȅǎǘƪƛŎƘ ƪƻǇƻƭƛƳŜǊƽǿΣ Ƨŀƪƻ ǇǊȊȅƪƱŀŘ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴŜ ȊƻǎǘŀƱȅ ǿƛŘƳŀ 1H NMR 

PCholA-X (52ύ ƻǊŀȊ ƪƻǇƻƭƛƳŜǊƽǿ PCholA-b-PNIPAAm-X 55 i 58 otrzymanych poprzez 

dobudowanie bloku PNIPAAm do owego homopolimeru (Rysunek 29). 



 

- 102 - 

 

Rysunek 29. Widma 1H NMR PChol-X (52) όǿƛŘƳƻ ƎƽǊƴŜύ, PCholA-b-PNIPAAm-X (55) (widmo 

ǏǊƻŘƪƻǿŜ) i PCholA-b-PNIPAAm-X (58)  (widmo dolne). 

 

W widmie FTIR kopolimerƽǿ zaobserwowano pojawienie ǎƛť ƴƻǿych ǇŀǎƳ ŘǊƎŀƵ ǿƛŊȊŀƵ 

grupy amidowej PNIPAAm. Pasmo przy 3287 cm-1 ƻŘǇƻǿƛŀŘŀ ŘǊƎŀƴƛƻƳ ǿƛŊȊŀƴƛŀ b-H, 

pasmo przy 1639 cm-1 ŘǊƎŀƴƛƻƳ ǊƻȊŎƛŊƎŀƧŊŎȅƳ ǿƛŊȊŀƴƛŀ ƪŀǊōƻƴȅƭƻǿŜƎƻ /ҐhΣ ƴŀǘƻƳƛŀǎǘ 

pasmo przy 1535 cm-1 ŘǊƎŀƴƛƻƳ ǿƛŊȊŀƴƛŀ b-H (Rysunek 30). 

 

Rysunek 30. Zestawienie widm ATR-FTIR PChol-X (52ύ όǿƛŘƳƻ ƎƽǊƴŜύΣ PCholA-b-PNIPAAm-X (55) 

όǿƛŘƳƻ ǏǊƻŘƪƻǿŜύ i PCholA-b-PNIPAAm-X (58)  (widmo dolne). 
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¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊť ȊŜǎȊƪƭŜƴƛŀ ǿȅȊƴŀŎȊƻƴƻ ŀƴŀƭƻƎƛŎȊƴƛŜ Ƨŀƪ Řƭŀ ƘƻƳƻǇƻƭƛƳŜǊƽǿ 50-52. 

W przypadku ƪƻǇƻƭƛƳŜǊƽǿ ōƭƻƪƻǿȅŎƘ t/Ƙƻƭ!-b-PNIPAAm-Xa 53, 54, 56 i 57 obserwowany 

ōȅƱ wzrost Tg ǿȊƎƭťŘŜƳ ƻŘǇƻǿƛŜŘƴƛŎƘ ƘƻƳƻǇƻƭƛƳŜǊƽǿ. Temperatura zeszklenia 

homopolimeru o ƴŀƧƳƴƛŜƧǎȊŜƧ ƛƭƻǏŎƛ ƧŜŘƴƻǎǘŜƪ ǇƻǿǘŀǊȊŀƭƴȅŎƘ /Ƙƻƭ! ǿȅƴƛƻǎƱŀ млнΣн ϲ/, 

ƴŀǘƻƳƛŀǎǘ Řƭŀ ƪƻǇƻƭƛƳŜǊƽǿ 53 i 56 ǘŜ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ǿȅƴƛƻǎƱȅ ƻŘǇƻǿƛŜŘƴƛƻ 134,3 ϲ/ i 136,1 ϲ/. 

Homopolimer 51 charakteryzuje Tg ǊƽǿƴŜ ммуΣт ϲ/Σ ƴŀǘƻƳƛŀǎǘ ƪƻƳǇƻƭƛƳŜǊȅ PCholA-b-

PNIPAAm-Xa 54 i 57 мосΣп ϲ/ ƛ мосΣл ϲ/Φ bŀǘƻƳƛŀǎǘ ǿ ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ ƪƻǇƻƭƛƳŜǊƽǿ Ȋ ƴŀƧǿƛťƪǎȊŊ 

ȊŀǿŀǊǘƻǏŎƛŊ ǳƎǊǳǇƻǿŀƵ ŎƘƻƭŜǎǘŜǊȅƭƻǿych widoczny jest spadek temperatury zeszklenia 

ǿȊƎƭťŘŜƳ t/Ƙƻƭ!-Xa (52) z мпмΣп ϲ/ Řƻ мотΣм ƛ мосΣт ϲ/ Řƭŀ 54 i 57. W obu seriach 

ƴƛŜǿƛŘƻŎȊƴŀ ƧŜǎǘ ȊŀƭŜȍƴƻǏŏ ¢g ƻŘ ǎǘƻǎǳƴƪǳ ƛƭƻǏŎƛ ǳƎǊǳǇƻǿŀƵ ŎƘƻƭŜǎǘŜǊȅƭƻǿȅŎƘ ƛ bLt!!Ƴ 

(Rysunek 31).  

 
Rysunek 31. Krzywe DSC (A) serii koǇƻƭƛƳŜǊƽǿ PCholA-b-PNIPAAm-X (53-55) oraz (B) serii 

koǇƻƭƛƳŜǊƽǿ PCholA-b-PNIPAAm-X (56-58). 

tǊȊŜǇǊƻǿŀŘȊƻƴƻ ŀƴŀƭƛȊť SECiii ƻǘǊȊȅƳŀƴȅŎƘ ǎŜǊƛƛ ƪƻǇƻƭƛƳŜǊƽǿ ōƭƻƪƻǿȅŎƘ ǎǘƻǎǳƧŊŎ 

wyznaczony w THF ǿǎǇƽƱczynnik dn/dc Ǌƽǿƴȅ лΣмлтΦ aŀǎȅ ŎȊŊǎǘŜŎȊƪƻǿŜ ƪƻǇƻƭƛƳŜǊƽǿ 

ǿȊǊƻǎƱȅ ǿ ǎǘƻǎǳƴƪǳ Řƻ ƻŘǇƻǿƛŜŘƴƛŎƘ ƘƻƳƻǇƻƭƛƳŜǊƽǿ ƛ ǿȅƴƛƻǎƱȅ odpowiednio 12,2; 20,6; 

20,5; 25,6; 23,3 i 25,9 kgΞmol-1 dla 53; 54; 55; 56; 57 i 58. Wzrosty ƭƛŎȊōƻǿƻ ǏǊŜŘƴƛŎƘ Ƴŀǎ 

ŎȊŊǎǘŜŎȊƪƻǿȅŎƘ ǎŊ ȊŀǳǿŀȍŀƭƴŜ ǿ ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ ǎŜǊƛƛ ƪƻǇƻƭƛƳŜǊƽǿ 53-55 ƛ ǎŊ ȊōƭƛȍƻƴŜ Řƻ 

ǿŀǊǘƻǏci teoretycznych, jednak w serii 56-58 uzyskane masȅ ǎŊ nƛȍǎȊŜ ƴƛȍ ȊŀƪƱŀŘŀƴŜ. MogƱȅ 

ƴŀ ǘƻ ǿǇƱȅǿŀŏ Řǿŀ ŎȊȅƴƴƛƪƛΥ όLύ ǇǊȊŜƴƛŜǎƛŜƴƛŜ ƱŀƵŎǳŎƘŀ ƴŀ ŎȊŊǎǘŜŎȊƪƛ 

rozpuszczalnika[195,196]Τ όLLύ ŘƻǎǘťǇƴƻǏŏ ǘŜǊƳƛƴŀƭƴȅŎƘ ƎǊǳǇ ŘƛǘƛƻǿťƎƭŀƴƻǿȅŎƘΦ 5yspersja 

ǿ ǳƪƱŀŘŀŎƘ ƪƻǇƻƭƛƳŜǊƻǿȅŎƘ ƳƛŜǏŎƛ ǎƛť ǿ zakresie 1,30 do 1,53 i jest mniejsza  

ǿ ǇƻǊƽǿƴŀƴƛǳ Řƻ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ƻŘǇƻǿƛŜŘƴƛŎƘ ƘƻƳƻǇƻƭƛƳŜǊƽǿ.  

                                                       
iii ǇƻƳƛŀǊȅ ȊƻǎǘŀƱȅ ǿȅƪƻƴŀƴŜ ǿ ƎǊǳǇƛŜ ǇǊƻŦΦ 5ŜǎǘŀǊŀŎŀ ǿ ¦ƴƛǿŜǊǎȅǘŜŎƛŜ tŀǳƭŀ {ŀōŀǘƛŜǊŀ ǿ ¢ǳƭǳȊƛŜΦ 
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Wykonano ƻōƭƛŎȊŜƴƛŀ ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪŀ ǊƽǿƴƻǿŀƎƛ ƘȅǊŘƻŦƛƭƻǿƻ-lipofilowej (HLB, z ang. 

hydrophil-lipophil balance) ƻǘǊȊȅƳŀƴȅŎƘ ǇƻƭƛƳŜǊƽǿΦ[215] Jest to, zaproponowana przez 

DǊƛŦŦƛƴŀΣ ƳŜǘƻŘŀ ƪƭŀǎȅŦƛƪŀŎƧƛ ǏǊƻŘƪƽǿ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛƻǿƻ ŀƪǘȅǿƴȅŎƘΦ tǊȊŜŘǎǘŀǿƛŀ ƻƴŀ  

ǿ ǎǇƻǎƽō ƭƛŎȊōƻǿȅ ȊŀƭŜȍƴƻǏŏ ǇƻƳƛťŘȊȅ ŎȊťǏŎƛŊ ƘȅŘǊƻŦƛƭƻǿŊ ŀ ƘȅŘǊƻŦƻōƻǿŊ ǎǳōǎǘŀƴŎƧƛΦ I[. 

ǿȅǊŀȍƻƴȅ ƧŜǎǘ ǿȊƻǊŜƳ нлẗ(1-M1/M)), gdzie M1 to masa molowa czťǏci hydrofobowej a M 

masa molowa caƱŜƎƻ ǇƻƭƛƳŜǊǳΦ ²ǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪ ǘŜƴ ǇǊȊȅƧƳǳƧŜ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ǿ ȊŀƪǊŜǎƛŜ ƻŘ л Řƻ 

20, gdzie л ƻȊƴŀŎȊŀ ōǊŀƪ ŎȊťǏŎƛ ƘȅŘǊƻŦƛƭƻǿŜƧ ŀ нл ōǊŀƪ ŎȊťǏŎƛ ƘȅŘǊƻŦƻōƻǿŜƧΣ ǿŀǊǘƻǏŏ ƻƪΦ мл 

ƻȊƴŀŎȊŀ Ǌƽǿƴȅ ǳŘȊƛŀƱ ƻōǳ ŎȊťǏŎƛΦ ² ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ ǇƻƭƛƳŜǊǳ 9 ǘŜƴ ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪ ǿȅƴƻǎƛ муΣфтΣ 

Ŏƻ ƻȊƴŀŎȊŀ ŘǳȍŊ ƘȅŘǊƻŦƛƭƻǿƻǏŏΣ ȊƴŀŎȊƴƛŜ ǿȅȍǎȊŊ ƴƛȍ Řƭŀ ȊǿƛŊȊƪƽǿ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴȅŎƘ ǿ tabeli 

8. bŀƭŜȍȅ ȊŀȊƴŀŎȊȅŏΣ ȍŜ ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪ ǘŜƴ ƴƛŜ ƧŜǎǘ ōŜȊǇƻǏǊŜŘƴƛƻ ǎƪƻǊŜƭƻǿŀƴȅ  

Ȋ ǊƻȊǇǳǎȊŎȊŀƭƴƻǏŎƛŊ ǿ ǿƻŘȊƛŜΣ Ŏƻ ǇƻǘǿƛŜǊŘȊŀƧŊ ōŀŘŀƴƛŀ ǊƻȊǇǳǎȊŎȊŀƭƴƻǏŎƛ ƪƻǇƻƭƛƳŜǊƽǿ 53-

58. Polimery 53 i 54 ǎŊ ƴƛŜǊƻȊǇǳǎȊŎȊŀƭƴŜ ǿ ǿƻŘȊƛŜ ǇƻƳƛƳƻ ǿȅȍǎȊȅŎƘ ǿŀǊǘƻǏŎƛ I[. ƴƛȍ 58, 

ƪǘƽǊȅ ƧŜǎǘ ǎƱŀōƻ ǊƻȊǇǳǎȊŎȊŀƭƴȅ ǿ ǿƻŘȊƛŜΦ O ǊƻȊǇǳǎȊŎȊŀƭƴƻǏŎƛ, w przypadku omawianych 

ƪƻǇƻƭƛƳŜǊƽǿ decydƻǿŀƱŀ ǇǊȊŜŘŜ ǿǎȊȅǎǘƪƛƳ ŘƱǳƎƻǏŏ ƱŀƵŎǳŎƘŀ ŎȊťǏŎƛ ƘȅŘǊƻŦƛƭƻǿŜƧ 

PNIPAAm. 

Wprowadzenie czynnika fluorescencyjnego na koƵŎǳ ƱŀƵŎǳŎƘŀ ǇƻƭƛƳŜǊƻǿŜƎƻ 

tƻƭƛƳŜǊȅ ǇƻǎƛŀŘŀƧŊŎŜ ǘŜǊƳƛƴŀƭƴŊ ƎǊǳǇť ǘƛƻƭƻǿŊ ŎƛŜǎȊŊ ǎƛť ŘǳȍŊ ǇƻǇǳƭŀǊƴƻǏŎƛŊ ȊŜ ǿȊƎƭťŘǳ 

ƴŀ ƳƻȍƭƛǿƻǏŎƛ ich modyfikacji. ¦ƭŜƎŀƧŊ ƻƴŜ reakcjom z izocyjanianami, alkenami, alkinami, 

ƘŀƭƻƎŜƴƪŀƳƛΣ ŜǇƻƪǎȅŘŀƳƛΣ Ƴƻȍƭƛǿŀ ƧŜǎǘ ŀŘŘȅŎƧŀ aƛŎƘŀŜƭŀ ƻǊŀȊ ƻŘŘȊƛŀƱȅǿŀƴƛŜ ȊŜ ȊƱotem. 

¢ŀƪ Řǳȍŀ ǊŜŀƪǘȅǿƴƻǏŏ prowadzi do np. ƻǘǊȊȅƳȅǿŀƴƛŀ ƪƻƴƛǳƎŀǘƽǿ ǇƻƭƛƳŜǊ-lek oraz 

ǇƻƭƛƳŜǊƽǿ ȊƴŀƪƻǿŀƴȅŎƘ ŦƭǳƻǊŜǎŎŜƴŎȅƧƴƛŜΦ wŜŘǳƪŎƧŀ ƎǊǳǇȅ ŘƛǘƛƻǿťƎƭŀƴƻǿŜƧ Řƻ ƎǊǳǇȅ 

ǘƛƻƭƻǿŜƧ ƧŜǎǘ Ƴƻȍƭƛǿŀ ǇƻǇǊȊŜȊ ƱŀƎƻŘƴŊ ŀƳƛƴƻƭƛȊťΦ ² ǘȅƳ ŎŜƭǳ ǇǊȊŜǇǊƻǿŀŘȊƻƴƻ ǊŜŘǳƪŎƧť 

ŘƛǘƛƻǿťƎlanu w kopolimerach 50-58 (Schemat 26ύΦ wŜŀƪŎƧť ǇǊƻǿŀŘȊƻƴƻ w THF ǿ ƻōŜŎƴƻǏŎƛ 

n-propyloaminy i tributylofosfiny, przez ok 8 godzin. tǊƻŘǳƪǘȅ ǿȅǘǊŊŎƻƴƻ ǿ zimnym 

metanolu lub heksanie, odwirowano i osuszono w piecu όсл ϲ/ύΦ  

 

Schemat 26Φ !ƳƛƴƻƭƛȊŀ ƎǊǳǇȅ ŘƛǘƛƻǿťƎƭŀƴƻǿŜƧ Řƻ ƎǊǳǇȅ ǘƛƻƭƻǿŜƧΦ 
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tƻǿƻŘȊŜƴƛŜ ǊŜŘǳƪŎƧƛ ǘŜǊƳƛƴŀƭƴŜƧ ƎǊǳǇȅ ŘƛǘƛƻǿťƎƭŀƴƻǿŜƧ Řƻ ƎǊǳǇȅ ǘƛƻƭƻǿŜƧ ȊƻǎǘŀƱƻ 

potwierdzone odpowiednimi analizami spektrofotometrycznymi ǿ ȊŀƪǊŜǎƛŜ ǏǿƛŀǘƱŀ 

nadfioletowego. Na rysunku 32. zestawiono fragmenty widm UV-±L{ ǳƪŀȊǳƧŊŎŜ zmiany 

ƛƴǘŜƴǎȅǿƴƻǏŎƛ pasma ŀōǎƻǊōŎƧƛ ǇǊȊȅ нул ƴƳΣ ƪǘƽǊŜ ƧŜǎǘ ȊǿƛŊȊŀƴŜ Ȋ ǇǊȊŜƧǏŎƛŜƳ ˉς̄ ϝ 

ugrupowania SC(S)OEt.[199,200] 

 

Rysunek 32. Widma UV-VIS A ς PCholA-Xa (52) i PCholA-SH (61); B ς PCholA-b-PNIPAAm-Xa (55) 

i PCholA-b-PNIPAAm-SH (64); C ς PCholA-b-PNIPAAm-Xa (58) i PCholA-b-PNIPAAm-SH (67). LƛƴƛŊ 

ŎƛŊƎƱŊ ȊŀȊƴŀŎȊƻƴƻ ǇƻƭƛƳŜǊȅ ȊŀƪƻƵŎȊƻƴŜ -{/ό{ύh9ǘΣ ƴŀǘƻƳƛŀǎǘ ƭƛƴƛŊ ǇǊȊŜǊȅǿŀƴŊ ȊŀƪƻƵŎȊƻƴŜ -SH. 

bŀǎǘťǇƴƛŜ ǿ ŎŜƭǳ ǇǊȊȅƱŊŎȊŜƴƛŀ ŎȊȅƴƴƛƪŀ ŦƭǳƻǊŜǎŎŜƴŎȅƧƴŜƎƻ ǇǊȊŜǇǊƻǿŀŘȊƻƴƻ ŀŘŘȅŎƧť 

Michaela ǿȅƪƻǊȊȅǎǘǳƧŊŎ ƳŀƭŜƛƳƛŘƻǿŊ ǇƻŎƘƻŘƴŊ fluoresceiny (MF). wƽǿƴŀƴƛŜ ǊŜŀƪŎƧƛ 

ȊƻǎǘŀƱƻ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴŜ ƴŀ schemacie 27. OŘǇƻǿƛŜŘƴƛŜ ƛƭƻǏŎƛ ǇƻƭƛƳŜǊƽǿ ȊŀƪƻƵŎȊƻƴȅŎƘ 

ƎǊǳǇŊ ǘƛƻƭƻǿŊ ό59-67) i MF rozpuszczono w roztworach w 1,4-dioksanie z dodatkiem 

trietyloaminy i mieszano w temperaturze pokojowej przez ok. 8 godzin. Produkty 

ǿȅǘǊŊŎƻƴƻ ǿ ȊƛƳƴȅm metanolu lub heksanie, odwirowano i osuszono w piecu όсл ϲ/ύΦ  

 

Schemat 27Φ wŜŀƪŎƧŀ ǇǊȊȅƱŊŎȊŜƴƛŀ ƳŀƭŜƛƳƛŘƻǿŜƧ ǇƻŎƘƻŘƴŜƧ ŦƭǳƻǊŜǎŎŜƛƴȅ Řƻ ǇƻƭƛƳŜǊǳΦ 
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W celu potwierdzenia ǇǊȊȅƱŊŎȊŜƴƛŀ maleimidowej pochodnej fluorescencyjny do 

ƱŀƵŎǳŎƘƽǿ ǇƻƭƛƳŜǊƻǿȅŎƘ wykonano pomiary fluorescencyjne. Polimery rozpuszczono  

w PBS ǳȊȅǎƪǳƧŊŎ ǎǘťȍŜƴƛŜ м ƳƎϊƳ[-1. NŀǎǘťǇƴƛŜ zarejestrowano widma emisyjne w zakresie 

220-800 nm w ȊŀƭŜȍƴƻǏŎƛ ƻŘ ŘƱǳƎƻǏŎƛ Ŧŀƭƛ ǿȊōǳŘȊŀƧŊŎŜƧ ǿ ȊŀƪǊŜǎƛŜ нлл-770 nm (Rysunek 

33). Z widm fluorescencyjnych 3D ǿȅȊƴŀŎȊƻƴƻ ƳŀƪǎƛƳǳƳ ŘƱǳƎƻǏŎƛ Ŧŀƭƛ wzbudzenia oraz 

emisji. W przypadku ǇƻƭƛƳŜǊƽǿ 68-76 ǿŀǊǘƻǏŎƛ ōȅƱȅ ȊōƛŜȍƴŜ Ȋ ǿŀǊǘƻǏŎƛŀƳƛ ǇƻŘŀƴȅƳƛ ǇǊȊŜȊ 

ǇǊƻŘǳŎŜƴǘŀ aC ƛ ǿȅƴƛƻǎƱȅ E˂XҐпфл ƴƳ ƻǊŀȊ ˂EM=520 nmΣ Ŏƻ ǇƻǘǿƛŜǊŘȊŀ ǇǊȊȅƱŊŎȊŜƴƛŜ 

ŎȊȅƴƴƛƪŀ ŦƭǳƻǊŜǎŎŜƴŎȅƧƴŜƎƻ Řƻ ƱŀƵŎǳŎƘŀ ǇƻƭƛƳŜǊƻǿŜƎƻΦ 

 

Rysunek 33. (A) wƻȊǘǿƽǊ t/Ƙƻƭ!-S-MF 70 ƴŀǏǿƛŜǘƭŀƴȅ ƭŀƳǇŊ ¦±Τ ό.ύ widmo fluorescencyjne 3D 

PCholA-S-MF 70. 

 

Podsumowanie 

² ǘŜƧ ŎȊťǏŎƛ ǇǊŀŎȅ ƻǘǊȊȅƳŀƴƻ ŀƪǊȅƭŀƴ ŎƘƻƭŜǎǘŜǊȅƭǳΣ ŎȊȅƴƴƛƪ ǇǊȊŜƴƛŜǎƛŜƴƛŀ ƱŀƵŎǳŎƘŀ ό·ŀύ ƻǊŀȊ 

9 ƴƻǿȅŎƘ ǇƻƭƛƳŜǊƽǿ ǿ ǘȅƳ с ǘŜǊƳƻǿǊŀȍƭƛǿȅŎƘΣ ƪǘƽǊŜ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅȊǳƧŜ ǿƛťŎŜƧ ƴƛȍ ƧŜŘƴŀ ƛƭƻǏŏ 

ǳƎǊǳǇƻǿŀƵ ŎƘƻƭŜǎǘŜǊȅƭƻǿȅŎƘ ǿ ƱŀƵŎǳŎƘǳ ǇƻƭƛƳŜǊƻǿȅƳΦ Dokonano charakterystyki 

wszystkich otrzymanȅŎƘ ȊǿƛŊȊƪƽǿ ǳȍȅǿŀƧŊŎ ƳŜǘƻŘ ǎǇŜƪǘǊƻǎƪƻǇƻǿȅŎƘ όbawΣ LwΣ ¦±-VIS, 

DLS, ELS, fluorymetria), metod chromatograficznych (SEC) oraz metod termicznych (DSC, 

TGA). 

bŀ ǇƻŘǎǘŀǿƛŜ ōŀŘŀƵ ƳŜǘƻŘŊ DSC stwierdzonoΣ ȍŜ ¢g ǿȊǊŀǎǘŀ ǿǊŀȊ ȊŜ ǿȊǊƻǎǘŜƳ ǏǊŜŘƴƛŜƧ 

Ƴŀǎȅ ŎȊŊǎǘŜŎȊƪƻǿŜƧ ǿ ǎŜǊƛƛ ƘƻƳƻǇƻƭƛƳŜǊƽǿ 50-52. Ta tendencja zanika ǎƛť ǿǊŀȊ ȊŜ 

ǿȊǊƻǎǘŜƳ ǳŘȊƛŀƱǳ masowego bloku PNIPAAm. Wyznaczono ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪ HLB dla 
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ƻǘǊȊȅƳŀƴȅŎƘ ǳƪƱŀŘƽǿ ƛ ȊōŀŘŀƴƻ ƛŎƘ ǊƻȊǇǳǎȊŎȊŀƭƴƻǏŏ ǿ wodzie. {ǘǿƛŜǊŘȊƻƴƻΣ ȍŜ na 

ǊƻȊǇǳǎȊŎȊŀƭƴƻǏŏ ǿ ǿƻŘȊƛŜ Ƨŀƪ ƛ ƴŀ ƛƴƴŜ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴȅŎƘ ǇƻƭƛƳŜǊƽǿ ǿǇƱȅǿŀ 

ƎƱƽǿƴƛŜ ƛƭƻǏŏ ƎǊǳǇ ƘȅŘǊƻŦƛƭƻǿȅŎƘ ƴƛŜȊŀƭŜȍƴƛŜ ƻŘ ǎǘƻǎǳƴƪǳ ƛƭƻǏŎƛ ƎǊǳǇ ƘȅŘǊƻŦƛƭƻǿȅŎƘ Řƻ 

lipofilowych. 

Otrzymane polimery znakowano fluorescencyjnie. W tym celu najpierw przeprowadzono 

ƱŀƎƻŘƴŊ ŀƳƛƴƻƭƛȊťΣ ǇƻŘŎȊŀǎ ƪǘƽǊŜƧ zredukowano terminalne grupy ŘƛǘƛƻǿťƎƭŀƴƻǿe 

ƻǘǊȊȅƳǳƧŊŎ ǇƻƭƛƳŜǊȅ ƛ kopolimery z grupami tiolowymi. ZƻǎǘŀƱƻ to potwierdzone przy 

ǳȍȅŎƛǳ ǎǇŜƪǘǊƻǎƪƻǇƛƛ ¦±-±L{Φ bŀǎǘťǇƴƛŜ ǿ ǊŜŀƪŎƧƛ ŀŘŘȅŎƧƛ aƛŎƘŀŜƭŀ ǇǊȊȅƱŊŎȊƻƴƻ 

malŜƛƳƛŘƻǿŊ ǇƻŎƘƻŘƴŊ ŦƭǳƻǊŜǎŎŜƛƴȅ Řƻ {-ƪƻƵŎŀ ǇƻƭƛƳŜǊǳΦ ¦ȊȅǎƪŀƴƛŜ ǇƻŎƘƻŘƴȅŎƘ 

ŦƭǳƻǊŜǎŎŜƴŎȅƧƴȅŎƘ ȊƻǎǘŀƱƻ ǇƻǘǿƛŜǊŘȊƻƴŜ ǇǊȊȅ ǳȍȅŎƛǳ ǎǇŜƪǘǊƻǎƪƻǇƛƛ ŦƭǳƻǊŜǎŎŜƴŎȅƧƴŜƧΣ 

wyznaczono ƳŀƪǎƛƳŀ ŘƱǳƎƻǏŎƛ Ŧŀƭƛ ǿȊōǳŘȊŀƧŊŎŜƧ ƛ ŜƳƛǎȅƧƴŜƧΦ 

½Ŝ ǿȊƎƭťŘǳ ƴŀ ǎƱŀōŊ ǊƻȊǇǳǎȊŎȊŀƭƴƻǏŏ lub bǊŀƪ ǊƻȊǇǳǎȊŎȊŀƭƴƻǏŎƛ w roztworach wodnych 

w ǎǘťȍŜƴƛŀŎƘ ȊŀƪƱŀŘŀƴȅŎƘ Řƻ ǇƻƳƛŀǊƽǿ ǇǊȊŜƧǏŎƛŀ ŦŀȊƻǿŜƎƻ - ƴƛŜ ōȅƱȅ ƳƻȍƭƛǿŜ ōŀŘŀƴƛŀ 

turbidymetryczne, DLS. Podobnie jak w przypadku ǇƻƭƛƳŜǊƽǿ ȊŀǿƛŜǊŀƧŊŎȅŎƘ ƧŜŘƴƻ 

ugrupowanie cholesterylowe Ȋŀǎǘƻǎƻǿŀƴƻ ƳŜǘƻŘť ƴŀƴƻǎǘǊŊŎŀƴƛŀ Řƻ ǊƻȊǘǿƻǊƽǿ ǿƻŘƴȅŎƘ 

ǿŎŜƭǳ ǳȊȅǎƪŀƴƛŀ ƪǳƭƛǎǘȅŎƘ ƴŀƴƻŎȊŊǎǘŜƪ ǇƻƭƛƳŜǊƻǿȅŎƘ. W ŘŀƭǎȊŜƧ ŎȊťǏŎƛ ǇǊŀŎȅ ȊƻǎǘŀƴŊ 

zaprezentowane wyniki ōŀŘŀƵ ŦƛȊȅƪƻŎƘŜƳƛŎȊƴȅŎƘ ƴŀƴƻŎȊŊǎǘŜƪ ƻǘǊȊȅƳŀƴȅŎƘ ǿ ǇǊƻŎŜǎƛŜ 

ƴŀƴƻǎǘǊŊŎŀƴƛŀ ƪƻǇƻƭƛƳŜǊƽǿ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴȅŎƘ ǿ ǘȅƳ ǇƻŘǊƻȊŘȊiale. 
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wh½5½L!_ 5. CƻǊƳƻǿŀƴƛŜ ŎȊŊǎǘŜƪ ǇƻƭƛƳŜǊƻǿȅŎƘ ƻǊŀȊ ŜƴƪŀǇǎǳƭŀŎƧŀ 

substancji aktywnych biologicznie 

{ȅƴǘŜȊŀ ƘƻƳƻǇƻƭƛƳŜǊƽǿ ƛ ƪƻǇƻƭƛƳŜǊƽǿ Ȋ ǳƎǊǳǇƻǿŀƴƛŜƳκŀƳƛ ŎƘƻƭŜǎǘŜǊȅƭƻǿȅƳκƛ to 

dopiero ǇƻŎȊŊǘŜƪ drogi otrzymania ǳƪƱŀŘƽǿ ǘȅǇǳ ƴƻǏƴƛƪ-lek. ²ŀȍƴȅƳ ŀǎǇŜƪǘŜƳ Ƨest 

tworzenie zdefiniowanych ǳƪƱŀŘƽǿ ǇǊȊŜǎǘǊȊŜƴƴȅŎƘΣ ǿ ƪǘƽǊȅŎƘ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘƻǿŀƴŜ ǎŊ 

substancje aktywne biologicznie. W celu ǳƱŀǘǿƛenia ǏƭŜŘȊŜƴƛŀ ǘƻƪǳ ōŀŘŀƵ ƴŀƴƻŎȊŊǎǘƪƛ 

ȊƻǎǘŀƱȅ ƻȊƴŀŎȊƻƴŜ ǇǊȊŜŘǊƻǎǘƪƛŜƳ PNP, z ang. polymeric nanoparticles przed numerem 

ǇǊȊȅǇƛǎŀƴȅƳ ǿŎȊŜǏƴƛŜƧ odpowiedniemu polimerowiΣ ƴǇΦ ƴŀƴƻŎȊŊǎǘƪƛ ǇƻƭƛƳŜǊǳ 7 ǎŊ 

oznaczone jako PNP7. bŀǘƻƳƛŀǎǘ ŎȊŊǎǘƪƛ ȊŀƱŀŘƻǿŀƴŜ ŘƻƪǎƻǊǳōƛŎȅƴŊ ȊƻǎǘŀƱȅ ƻȊƴŀŎȊƻƴŜ 

przyrostkiem _5h·Σ ƴǇΦ ŎȊŊǎǘƪƛ ǇƻƭƛƳŜǊǳ 9 z αǳǿƛťȊƛƻƴȅƳƛέ ŎȊŊǎǘŜŎȊƪŀƳƛ ŘƻƪǎƻǊǳōƛŎȅƴȅ 

zosǘŀƱȅ ƻȊƴŀŎȊƻƴŜ Ƨŀƪƻ PNP9_DOX. 

рΦмΦ bŀƴƻŎȊŊǎǘƪƛ ǇƻƭƛƳŜǊƻǿŜ ƴŀ ōŀȊƛŜ ƘƻƳƻǇƻƭƛƳŜǊƽǿ /Ƙƻƭ-PNIPAAm-X 

² ǘŜƧ ŎȊťǏŎƛ ǇǊŀŎȅ ǇƻǊƽǿƴȅǿŀƴŜ ȊƻǎǘŀƴŊ wybrane ƴƻǏƴƛƪƛ ƭŜƪƽǿ ǳȊȅǎƪŀƴŜ ŘǿƻƳŀ 

ƳŜǘƻŘŀƳƛΥ όLύ ǇƻǇǊȊŜȊ ǎŀƳƻƻǊƎŀƴƛȊŀŎƧť ǇƻƭƛƳŜǊƽǿ ǿ ǊƻȊǘǿƻǊȊŜ ƻǊŀȊ όLLύ ǿ ǇǊƻŎŜǎƛŜ 

naƴƻǎǘǊŊŎŀƴƛŀ (oznaczone PNP). Homopolimery poli(N-izopropyloakrylamidu)  

Ȋ ǳƎǊǳǇƻǿŀƴƛŀƳƛ ŎƘƻƭŜǎǘŜǊȅƭƻǿȅƳƛ ƴŀ ƪƻƵŎǳ ƱŀƵŎǳŎƘŀ Chol-PNIPAAm-X 6-9 poddano 

ƴŀƴƻǎǘǊŊŎŀƴƛǳ. Rozpuszczono je w THFΣ ƻǘǊȊȅƳǳƧŊŎ ǊƻȊǘƻǿƻǊȅ o ǎǘťȍŜƴƛu мл ƳƎϊƳ[-1  

i wkroplono do wody ƻǘǊȊȅƳǳƧŊŎ ƪƻƵŎƻǿŜ ǎǘťȍŜƴƛŜ roztworu PNP ǊƽǿƴŜ м ƳƎϊƳ[-1. 

Roztwory intensywnie mieszano przez 48 godzin w celu odparowania THF, po czym 

zliofilizowano. OǘǊȊȅƳŀƴŜ ŎȊŊǎǘƪƛ ǇƻŘŘŀƴƻ ōŀŘŀƴƛƻƳ ŦƛȊȅƪƻŎƘŜƳƛŎȊƴȅƳ ǿ ŎŜƭǳ ǳǎǘŀƭŜƴƛŀ 

ƛŎƘ ǊƻȊƳƛŀǊǳΣ ǇƻǘŜƴŎƧŀƱǳ ʸ ƛ tempeǊŀǘǳǊȅ ǇǊȊŜƧǏŎƛŀ ŦŀȊƻǿŜƎƻ. Wȅƴƛƪƛ ȊƻǎǘŀƱȅ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴŜ 

w tabeli 9. i na odpowiednich wykresach ƛ ȊŘƧťŎƛŀŎƘ ȊŀǿŀǊǘȅŎƘ ǇƻƴƛȍŜƧΦ 

Tabela 9Φ tƻŘǎǳƳƻǿŀƴƛŜ ŘŀƴȅŎƘ ŦƛȊȅƪƻŎƘŜƳƛŎȊƴȅŎƘ ƴŀƴƻŎȊŊǎǘŜƪ ǇƻƭƛƳŜǊƽǿ diblokowych. 

ǳƪƱŀŘ ǏǊŜŘƴƛŎŀ hydrodynamicznaa [nm] ʸ ǇƻǘŜƴŎƧŀƱb [mV] TCP
c
 ώϲ/ϐ 

PNP6 мсΣст ҕ оΣсу -8,8 31,0 

PNP7 мтΣно ҕ р,01 -12,3 32,4 

PNP8 ннΣс ҕ тΣфс -8,2 33,5 

PNP9 мфΣлс ҕ сΣлр -14,1 35,5 

aWȅȊƴŀŎȊƻƴŜ Ȋ ǇƻƳƛŀǊƽǿ 5[{ ǿ ǿƻŘȊƛŜ ό/Ґм ƳƎϊƳ[-1); bwyznaczone z ǇƻƳƛŀǊƽǿ 9[{ ǿ ǿƻŘȊƛŜ  
ό/Ґм ƳƎϊƳ[-1); awȅȊƴŀŎȊƻƴŜ Ȋ ǇƻƳƛŀǊƽǿ ǘǳǊōƛŘȅƳŜǘǊȅŎȊƴȅŎƘ ǿ ǿƻŘȊƛŜ ό/Ґм ƳƎϊƳ[-1). 
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Badania ǊƻȊƳƛŀǊƽǿ ƛ ƳƻǊŦƻƭƻƎƛƛ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛ ƻǘǊȊȅƳŀƴȅŎƘ ƴŀƴƻŎȊŊǎǘŜƪ ǇƻƭƛƳŜǊƻǿȅŎƘ 

ȊǊŜŀƭƛȊƻǿŀƴƻ ƳŜǘƻŘŊ ŘȅƴŀƳƛŎȊƴŜƎƻ ǊƻȊǇǊƻǎȊŜƴƛŀ ǏǿƛŀǘƱŀ όDLS) oraz obrazowania 

transmisyjnym mikroskopem elektronowym (TEM) i skaningowym mikroskopem 

ŜƭŜƪǘǊƻƴƻǿȅƳ ό{9aύΦ ¦ȊȅǎƪŀƴŜ ǿȅƴƛƪƛ ǇƻǊƽǿƴȅǿŀƴƻ Ȋ ǿŀǊǘƻǏŎƛŀƳƛ ƛ ȊŘƧťŎƛŀƳƛ 

otrzymanymi Řƭŀ ǇƻƭƛƳŜǊƽǿ ƭƛƴƛƻǿȅŎƘ 6-9.  

Na rysunku 34A przedstawiono ǊƻȊƳƛŀǊȅ ŎȊŊǎǘŜƪ PNP6-PNP9 uzyskane dla ǇƻƳƛŀǊƽǿ 5[{ 

ich wodnych roztworƽǿ ƻ ǎǘťȍŜƴƛǳ м ƳƎϊƳ[-1. ¦ƪƱŀŘȅ ƻǘǊȊȅƳŀƴŜ ƴŀ ŘǊƻŘȊŜ ƴŀƴƻǎǘǊŊŎŀƴƛŀ 

ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅȊǳƧŊ ǎƛť ǿƛŜƭƪƻǏŎƛŊ ǿ ƎǊŀƴƛŎŀŎƘ ƻŘ мсΣт ƴƳ Řƭŀ PNP6 do 22,6 nm dla PNP8. 

²ŀǊǘƻǏŎƛ ǘŜ ōȅƱȅ ȊōƛŜȍƴŜ ǿ ƎǊŀƴƛŎŀŎƘ ōƱťŘǳΦ Nie zamieszczono danych liczbowych dla 

ǳƪƱŀŘƽǿ ƭƛƴƛƻǿȅŎƘ 6-9Σ ǇƻƴƛŜǿŀȍ w ǿȅƴƛƪǳ ǇǊȊŜǇǊƻǿŀŘȊƻƴȅŎƘ ŀƴŀƭƛȊ ƴƛŜ ǳŘŀƱƻ ǎƛť ǳȊȅǎƪŀŏ 

ƧŜŘƴƻȊƴŀŎȊƴȅŎƘ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ǏǊŜŘƴƛŎ ƘȅŘǊƻŘȅƴŀƳƛŎȊƴȅŎƘ ǊƻȊǘǿƻǊƽǿ ǿƻŘƴȅŎƘ ǇƻƭƛƳŜǊƽǿΦ 

¦ƪƱŀŘȅ ǘŜ ƴƛŜ ǳƭŜƎŀƱȅ ǎŀƳƻƻǊƎŀƴƛȊŀŎƧƛ ǿ ǎǘǊǳƪǘǳǊȅ ƳƛŎŜƭŀǊƴŜΣ ōȅƱȅ ƴƛŜƧŜŘƴƻǊodne pod 

ǿȊƎƭťŘŜƳ budowy przestrzennej po 7, a nawet 30 dniach.  

 

Rysunek 34Φ |rednica hydrodynamiczna (A) ƛ ǇƻǘŜƴŎƧŀƱ ȊŜǘŀ όBύ ǇƻƭƛƳŜǊƽǿ 6-9 ƛ ƴŀƴƻŎȊŊǎǘŜƪ 

polimerowych PNP6-PNP9. 

 

tƻǿȅȍǎȊŜ ǿƴƛƻǎƪƛ ȊƻǎǘŀƱȅ ǊƽǿƴƛŜȍ ǇƻǘǿƛŜǊŘȊƻƴŜ w ǿȅƴƛƪǳ ōŀŘŀƵ ǿȅƪƻƴŀƴȅŎƘ ƳŜǘƻŘŊ 

transmisyjnej mikroskopii elektronowej (TEM) (Rysunek 35). Na miedziany grid nanoszono 

3 ҡ[ ǊƻȊǘǿƻǊǳ tbtΣ ƪǘƽǊŜƎƻ nadmiar zebrano bibuƱŊΦ bŀǎǘťǇƴƛŜ ƎǊƛŘ Ȋ ǇǊƽōƪŊ ȊŀƴǳǊȊƻƴƻ 

w ŎƛŜƪƱȅƳ ŀȊƻŎƛŜ ƛ ǎǳǎȊƻƴƻ ǇƻŘ ǇǊƽȍƴƛŊ ǇǊȊŜȊ нп ƎƻŘȊƛƴȅΦ W przypadku polimerƽǿ 
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rozpuszczonych w wodzie (Rysunek 35!Σ.Σ/ύ ƴƛŜ ƳƻȍƭƛǿŜ ƧŜǎǘ ƻƪǊŜǏƭŜƴƛŜ ƪǎȊǘŀƱǘƽǿΣ ǇǊƽōƪŀ 

przypomina przypadkowo rozrzucone nitki όƱŀƵŎǳŎƘȅ ǇƻƭƛƳŜǊƻǿŜύ. Natomiast na ȊŘƧťŎƛŀŎƘ 

TEM ƴŀƴƻŎȊŊǎǘŜƪ ǇƻƭƛƳŜǊƻǿȅŎƘ PNP6 (Rysunek 35D,E,F) obserwƻǿŀƴŜ ōȅƱȅ regularne 

ƪǳƭƛǎǘŜ ƪǎȊǘŀƱǘȅ ƻ ǿȅƳƛŀǊŀŎƘ нлςол ƴƳΣ Ŏƻ ƪƻǊŜƭǳƧŜ Ȋ ǿȅƴƛƪŀƳƛ ǳȊȅǎƪŀƴȅƳƛ Ȋ ǇƻƳƛŀǊƽǿ 

DLS.  

 
Rysunek 35Φ ½ŘƧťŎƛŀ ¢9a Chol-PNIPAAm-X (6) (Aς/ύ ƛ ƴŀƴƻŎȊŊǎǘŜƪ ǇƻƭƛƳŜǊƻǿȅŎƘ PNP6 (DςF) 

w ǊƽȍƴȅŎƘ ǇƻǿƛťƪǎȊŜƴƛŀŎƘΦ 

 

|rednice hydrodynamiczne PNP6-PNP9 uzyskane z obu metod ƳƛŜǏŎƛƱȅ ǎƛť ǿ przedziale 15-

30 nm, co zgodnie z doniesieniami literaturowymi (strona 24) ƧŜǎǘ ǿŀǊǘƻǏŎƛŊ ǿŀǊǳƴƪǳƧŊŎŊ 

ǇǊȊŜŘƱǳȍƻƴŊ ŎȅǊƪǳƭŀŎƧť in vivo ƻǘǊȊȅƳŀƴȅŎƘ ǳƪƱŀŘƽǿΦ ²ŀǊǘƻ ȊŀȊƴŀŎȊȅŏΣ ƛȍ ǘŜ ǳƪƱŀŘȅ ȊƻǎǘŀƱȅ 

ǊƻȊōǳŘƻǿŀƴŜ ƻ ƪƻƭŜƧƴȅ ōƭƻƪΣ Ŏƻ Ǉƻǿƛƴƴƻ ǿǇƱȅƴŊŏ ƴŀ ǿȊǊƻǎǘ ǿƛŜƭƪƻǏŎƛ ŎȊŊǎǘŜƪ όƛŘŜŀƭƴŜ 

ǊƻȊƳƛŀǊȅ ŎȊŊǎǘŜƪ ǿ ŘƻǎǘŀǊŎȊŀƴƛǳ ƭŜƪƽǿ ƳƛŜǎȊŎȊŊ ǎƛť ǿ zakresie 20-150 nm).  

Wykonano ǊƽǿƴƛŜȍ ȊŘƧťŎƛŀ ƳŜǘƻŘŊ ǎƪŀƴƛƴƎƻǿŜƧ ƳƛƪǊƻǎƪƻǇƛƛ ŜƭŜƪǘǊƻƴƻǿŜƧ (SEM). Na 

rysunku 36. ȊƻǎǘŀƱȅ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴŜ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛŜ ǇǊƻǎȊƪƽǿ ƻǘǊȊȅƳŀƴȅŎƘ w wyniku 

liofilizacji ǿŎȊŜǏƴƛŜƧ ƻǘǊȊȅƳŀƴȅŎƘ ǊƻȊǘǿƻǊƽǿ ǇƻƭƛƳŜǊƽǿ ƛ ǊƻȊǘǿƻǊƽǿ ƴŀƴƻŎȊŊǎǘŜƪ. Na 

zŘƧťŎƛŀŎƘ ǿƛŘƻŎȊƴŜ ǎŊ zdecydowane ǊƽȍƴƛŎŜ ǿ ǘƻǇƻƎǊŀŦƛƛ ǇǊƽōŜƪΦ ² ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ ǇƻƭƛƳŜǊƽǿ 

Chol-PNIPAAm-X 6-9 ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛŀ ƧŜǎǘ ǇƱŀǎƪŀΣ ŀ ƪǊŀǿťŘȊƛŜ ƻǎǘǊŜ. /ƻ ǏǿƛŀŘŎȊȅ o utworzeniu 
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ŦƛƭƳƽǿ ǇƻƭƛƳŜǊƻǿȅŎƘ ǿ ǇǊƻŎŜǎƛŜ ƻŘǇŀǊƻǿŀƴƛŀ ǊƻȊǇǳǎȊŎȊŀƭƴƛƪŀΦ Natomiast na 

powierzchniach ǇǊƽōŜƪ ƴŀƴƻŎȊŊǎǘŜƪ PNP6-PNP9 ǿƛŘƻŎȊƴŜ ǎŊ zbrylenia a ƪǊŀǿťŘȊƛŜ ǎŊ 

poszarpane i zaobloneΣ Ŏƻ ǇƻǘǿƛŜǊŘȊŀ ƻŘŘȊƛŀƱȅǿŀƴƛŀ ƳƛťŘȊȅ ŎȊŊǎǘŜŎȊƪƻǿŜ ƛ ƻǊƎŀƴƛȊŀŎƧť 

ǳƪƱŀŘƽǿ ǇƻƭƛƳŜǊƻǿȅŎƘ w zorganizowane struktury przestrzenne. 

 
Rysunek 36Φ ½ŘƧťŎƛŀ {9a ǇƻƭƛƳŜǊƽǿ 6-9 όƎƽǊƴȅ ǊȊŊŘύΣ ŎȊŊǎǘŜƪ ǇƻƭƛƳŜǊƻǿȅŎƘ PNP6-PNP9 (dolny 

ǊȊŊŘύΦ 

 

²ȅƪƻƴŀƴƻ ǊƽǿƴƛŜȍ ǇƻƳƛŀǊȅ ŜƭŜƪǘǊƻŦƻǊŜǘȅŎȊƴŜƎƻ ǊƻȊǇǊƻǎȊŜƴƛŀ ǏǿƛŀǘƱŀ όELS) (Rysunek 34B). 

¦ȊȅǎƪŀƴŜ ǿŀǊǘƻǏŎi ǇƻǘŜƴŎƧŀƱǳ ȊŜǘŀΣ ƪǘƽǊŜ ǿȅƴƻǎȊŊ ƻŘǇƻǿƛŜŘƴƛƻ ƻƪΦ -3 mV dla 6 i 7 oraz ok. 

-1 mV dla 8 i 9, ǇƻǘǿƛŜǊŘȊŀƧŊ ǿŎȊŜǏƴƛŜƧ ǎŦƻǊƳǳƱƻǿŀƴȅ ǿƴƛƻǎŜƪΣ ƛȍ ǳƪƱŀŘȅ ƭƛƴƛƻǿŜ ƴƛŜ ǳƭŜƎŀƧŊ 

procesowi samoorganizacjiΦ LƴŀŎȊŜƧ ƧŜǎǘ ǿ ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ ǳƪƱŀŘƽǿ ƻǘǊȊȅƳŀƴȅŎƘ ǿ ǇǊƻŎŜǎƛŜ 

nanostrŊŎŀƴƛŀΦ ²ŀǊǘƻǏŎƛ ǇƻǘŜƴŎƧŀƱǳ ȊŜǘŀ PNP6-PNP9 ōȅƱȅ w zakresie od -14 do -8 mV, co 

ǿǎƪŀȊǳƧŜ ƴŀ ǿȊǊƻǎǘ ǎǘŀōƛƭƴƻǏŎƛ ƪƻƭƻƛŘŀƭƴŜƧΦ ²ŀǊǘƻǏŎƛ ǘŜ Ƨŀƪ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴƻ ǿ ŎȊťǏŎƛ 

teoretycznej (strona 25) ǿǇƛǎǳƧŊ ǎƛť ǿ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅǎǘȅƪť ƛŘŜŀƭƴŜƎƻ ƴƻǏƴƛƪŀ ƭŜƪƽǿ όƳƛŜǎȊŎȊŊ 

ǎƛť ǿ ǇǊȊŜŘȊƛŀƭŜ ƻŘ -20 do -5 mV). bƛŜ ȊŀƻōǎŜǊǿƻǿŀƴƻ ƧŜŘƴŀƪ ǿȅǊŀȋƴŜƧ ȊŀƭŜȍƴƻǏŎƛ 

ǇƻǘŜƴŎƧŀƱǳ ȊŜǘŀ ƻŘ ŘƱǳƎƻǏŎƛ ƱŀƵŎǳŎƘŀ tbLt!!ƳΦ  

tbLt!!Ƴ ƧŜǎǘ ǇƻƭƛƳŜǊŜƳ ǘŜǊƳƻǿǊŀȍƭƛǿȅƳΦ ² ŎŜƭǳ ȊōŀŘŀƴƛŀ ǿǇƱȅǿǳ Ŧƻrmy polimeru na 

ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊť ȊƳťǘƴƛŜƴƛŀ przeprowadzono pomiary ǘǳǊōƛŘȅƳŜǘǊȅŎȊƴŜΦ ¢ŀƪ Ƨŀƪ ǳƪƱŀŘȅ 

ƭƛƴƛƻǿŜΣ ƴŀƴƻŎȊŊǎǘƪƛ ǇƻƭƛƳŜǊƻǿŜ ȊƻǎǘŀƱȅ ǊƻȊǇǳǎȊŎȊƻƴŜ ǿ ǿƻŘȊƛŜ ǳȊȅǎƪǳƧŊŎ ǎǘťȍŜƴƛŀ  

м ƳƎϊƳ[-1. Widma transmisyjne rejestrowano w ȊŀƪǊŜǎƛŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊ ƻŘ нр Řƻ пл ϲ/. Wyniki 

badaƵ przedstawione na rysunku 37. ǇǊƻǿŀŘȊŊ Řƻ ǿƴƛƻǎƪǳΣ ȍŜ forma polimeru nie ma 
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ǿǇƱȅǿǳ na ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊť ȊƳťǘƴƛŜƴƛŀΦ ²ŀǊǘƻǏŎƛ ¢CP ǊƻǎƴŊ ǿǊŀȊ ȊŜ ǿȊǊƻǎǘŜƳ Ƴŀǎȅ 

ŎȊŊǎǘŜŎȊƪƻǿŜƧ ƛ ǎǘƻǎǳƴƪƛŜƳ ŎȊťǏŎƛ ƘȅŘǊƻŦƛƭƻǿŜƧ όtbLt!!Ƴύ Řƻ ŎȊťǏŎƛ ƘȅŘǊƻŦƻōƻǿŜƧ όChol). 

NajƴƛȍǎȊŊ ǿŀǊǘƻǏŏ ƻŘƴƻǘƻǿŀƴƻ Řƭŀ PNP6 όомΣл ϲ/ύΣ ƴŀǘƻƳƛŀǎǘ ƴŀƧǿȅȍǎȊŊ Řƭŀ PNP9 όорΣр ϲ/ύΦ 

 
Rysunek 37. TŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ ȊƳťǘƴƛŜƴƛŀ ǇƻƭƛƳŜǊƽǿ 6-9 ƛ ƴŀƴƻŎȊŊǎǘŜƪ ǇƻƭƛƳŜǊƻǿȅŎƘ PNP6-PNP9. 

 

Przeprowadzono szereg podstawowych biologicznych: ǘŜǎǘ ŀƪǘȅǿƴƻǏŎƛ ƘŜƳƻƭƛǘȅŎȊƴŜƧΣ 

ōŀŘŀƴƛŜ ǳǿŀƭƴƛŀƴƛŀ ŘŜƘȅŘǊƻƎŜƴŀȊȅ ƳƭŜŎȊŀƴƻǿŜƧ ƻǊŀȊ ǇǊȊŜȍȅǿŀƭƴƻǏŏ ŦƛōǊƻōƭŀǎǘƽǿ  

ƛ ƪƻƳƽǊŜƪ Ǌŀƪŀ ƳƽȊƎǳΦiv bŀƴƻŎȊŊǎǘƪƛ ǇƻƭƛƳŜǊƻǿŜ PNP6-PNP9 ōȅƱȅ hemokompatybilne, test 

ƴƛŜ ǿȅƪŀȊŀƱ ƻȊƴŀƪ ƛƴǘŜǊŀƪŎƧƛ ǇǊŜȊŜƴǘƻǿŀƴȅŎƘ ǳƪƱŀŘƽǿ Ȋ ōƱƻƴŀƳƛ czerwonych krwinek 

όƘŜƳƻƭƛȊŀ ƴŀ ǇƻȊƛƻƳƛŜ ǇƻƴƛȍŜƧ м҈ύ (Rysunek 38A)Φ tƻƳƛŀǊȅ ȍȅǿƻǘƴƻǏŎƛ ŦƛōǊƻōƭŀǎǘƽǿ  

ƛ ƪƻƳƽǊŜƪ ƎƭŜƧŀƪŀ ǿȅƪŀȊŀƱȅΣ ȍŜ PNP ƳƻƎŊ ǇǊƻǿŀŘȊƛŏ Řƻ ŀǇƻǇǘƻȊȅ nawet 40% ƪƻƳƽǊŜƪ 

glejaka, ƧŜŘƴƻŎȊŜǏƴƛŜ ƴƛŜ ōťŘŊŎ ǘƻƪǎȅŎȊƴȅƳƛ Řƭŀ ŦƛōǊƻōƭŀǎǘƽǿ (Rysunek 38C i D). .Ʊƻƴƻǿȅ 

ƳŜŎƘŀƴƛȊƳ ŘȊƛŀƱŀƴƛŀ ȊƻǎǘŀƱ ǇƻǘǿƛŜǊŘȊƻƴȅ ǘŜǎǘŜƳ ǳǿŀƭƴƛŀƴƛŀ ŘŜƘȅŘǊƻƎŜƴŀȊȅ ƳƭŜŎȊŀƴƻǿŜƧ 

(LDH) (Rysunek 38B). ¢ƻ ōŀŘŀƴƛŜ ǇƻƭŜƎŀ ƴŀ ǇƻƳƛŀǊȊŜ ƛƭƻǏŎƛ ŜƴȊȅƳǳ ς [5IΣ ƪǘƽǊȅ ȊƻǎǘŀƱ 

ǳǿƻƭƴƛƻƴȅ Ȋ ƪƻƳƽǊŜƪ ƴŀ ǎƪǳǘŜƪ ƛŎƘ ǏƳƛŜǊŎƛ ƭǳō ŘȅǎǊǳǇŎƧƛ ōƱƻƴȅΦ  

                                                       
iv Badania przeprowadzone w ¦ƴƛǿŜǊǎȅǘŜŎƛŜ aŜŘȅŎȊƴȅƳ ǿ .ƛŀƱȅƳǎǘƻƪǳ ǿŜ ǿǎǇƽƱǇǊŀŎȅ Ȋ ŘǊ ƘŀōΦ YŀǘŀǊȊȅƴŊ 
Niemirowicz-[ŀǎƪƻǿǎƪŊ ƛ ǇǊƻŦΦ IŀƭƛƴŊ /ŀǊΦ 
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Rysunek 38Φ ²ȅƴƛƪƛ ǇƻƳƛŀǊƽǿ ŀƪǘȅǿƴƻǏŎƛ ƘŜƳƻƭƛǘȅŎȊƴŜƧ ό!ύΦ ²ȅƴƛƪƛ ǘŜǎǘǳ ǳǿŀƭƴƛŀƴƛŀ 

ŘŜƘȅŘǊƻƎŜƴŀȊȅ ƳƭŜŎȊŀƴƻǿŜƧ Ȋ ƪƻƳƽǊŜƪ ƎƭŜƧŀƪŀ ό.ύΦ ÀȅǿƻǘƴƻǏŏ ƪƻƳƽǊŜƪ ƎƭŜƧŀƪŀ ό/ύ ƛ ŦƛōǊƻōƭŀǎǘƽǿ 

ό5ύ ƻƪǊŜǏƭƻƴƻ ǿ ǘŜǏŎƛŜ ǿȅŎƘǿȅǘǳ ŎȊŜǊǿƛŜƴƛ ƻōƻƧťǘƴŜƧΦ 

Badania PNIPAAm otrzymanego na drodze polimeryzacji wolnorodnikowej (bez grupy 

cholesterylowej) oraz test uwalniania LDH ǇƻǘǿƛŜǊŘȊƛƱȅ ȊŀǎŀŘƴƛŎȊŊ Ǌƻƭť ŎȊŊǎǘŜŎȊƪƛ 

ŎƘƻƭŜǎǘŜǊƻƭǳ ǿ ǇǊƻǇƻƴƻǿŀƴȅŎƘ ǳƪƱŀŘŀŎƘΣ ƪǘƽǊȅ ǳƳƻȍƭƛǿƛŀ ǇŜƴŜǘǊŀŎƧť ƛ ǊƻȊŜǊǿŀƴƛŜ ōƱƻƴ 

ƪƻƳƽǊƪƻǿȅŎƘ ƎƭŜƧŀƪŀΦ ²ȅƴƛƪƛ ōŀŘŀƵ ōƛƻƭƻƎƛŎȊƴȅŎƘ ǎŊ ȊōƛŜȍƴŜ z wynikami uzyskanymi dla 

ƴƛŜǳǇƻǊȊŊŘƪƻǿŀƴȅŎƘ ǊƻȊǘǿƻǊƽǿ ǇƻƭƛƳŜǊƽǿΣ Ŏƻ ǎǳƎŜǊǳƧŜΣ ȍŜ ǇƻƭƛƳŜǊȅ Ǉƻ ŘŜǎǘŀōƛƭƛȊŀŎƧƛ 

όǊƻȊǇŀŘȊƛŜ ǎǘǊǳƪǘǳǊȅ ƴŀƴƻŎȊŊǎǘƪƛύ ōťŘŊ kompatybilne z ƪƻƳƽǊƪŀƳƛ ǇǊŀǿƛŘƱƻǿȅƳƛ i ōťŘŊ 

ǳǘǊȊȅƳȅǿŀŏ ŘȊƛŀƱŀƴƛŜ ŎȅǘƻǘƻƪǎȅŎȊƴŜ ǿƻōŜŎ ƪƻƳƽǊŜƪ nowotworowych glejaka. Wniosek 

ǘŜƴ ƧŜǎǘ ǎȊŎȊŜƎƽƭƴƛŜ ƛǎǘƻǘƴȅ Ȋ ŦŀǊƳŀƪƻƭƻƎƛŎȊƴŜƎƻ Ǉǳƴƪǘǳ ǿƛŘȊŜƴƛŀΣ ƎŘȅȍ dezintegracja 

ǎǘǊǳƪǘǳǊȅ ƴƻǏƴƛƪŀ όȊŜ ǿȊƎƭťŘǳ ƴŀ ƛŎƘ ǊƻȊŎƛŜƵŎȊŜƴƛŜ ǿŜ ƪǊǿƛύ ƧŜǎǘ ƛǎǘƻǘƴȅƳ ƻƎǊŀƴƛŎȊŜƴƛŜƳ ǿ 

zastosowaniu jako ƴƻǏƴƛƪΦ tǊŜȊŜƴǘƻǿŀƴŜ ǇƻƭƛƳŜǊȅ ǎǘŀƴƻǿƛŊ ȊŀǘŜƳ ƻōƛŜŎǳƧŊŎŊ ǇƻŘǎǘŀǿť 

Řƻ ǇǊƻƧŜƪǘƻǿŀƴƛŀ ǿȅŘŀƧƴȅŎƘ ǎȅǎǘŜƳƽǿ ŘƻǎǘŀǊŎȊŀƴƛŀ ƭŜƪƽǿ ǿȅƪŀȊǳƧŊŎȅŎƘ ǿȅǎƻƪŊ 

ƪƻƳǇŀǘȅōƛƭƴƻǏŏ Ȋ ǊŜǇǊŜȊŜƴǘŀǘȅǿƴȅƳƛ ƪƻƳƽǊƪŀƳƛ ŦƛȊƧƻƭƻƎƛŎȊƴȅƳƛ ƻǊŀȊ cytoǘƻƪǎȅŎȊƴƻǏŏ 

ǿƻōŜŎ ƪƻƳƽǊŜƪ patologicznych.  

PowȅȍǎȊŜ ōŀŘŀƴƛŀ ȊƻǎǘŀƱȅ ƻǇǳōƭƛƪƻǿŀƴŜ ǿ International Journal of Nanomedicine, 2020, 

15, 7263-7278. 
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5.2. NŀƴƻŎȊŊǎǘƪƛ  ǇƻƭƛƳŜǊƽǿ ǘǊƛōƭƻƪƻǿȅŎƘ 

bŀ ǇƻǎǘŀǿƛŜ ōŀŘŀƵ ƻǇƛǎŀƴȅŎƘ ǿ ǊƻȊŘȊƛŀƭŜ пΦ ǿȅōǊŀƴƻ с ƪƻǇƻƭƛƳŜǊƽǿ ǘǊƽƧǎƪƱŀŘƴƛƪƻǿȅŎƘΣ 

ƪǘƽǊŜ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅȊƻǿŀƱȅ ǎƛť ƴŀƧǿƛťƪǎȊŊ ƛƭƻǏŎƛŊ ƧŜŘƴƻǎǘŜƪ ǇƻǿǘŀǊȊŀƭƴȅŎƘ ōƭƻƪƽǿ 

ƪƻƳǇƭŜƪǎǳƧŊŎȅŎƘ:  

- kopolimery blokowe poli(N-ƛȊƻǇǊƻǇȅƭƻŀƪǊȅƭŀƳƛŘǳύ ȊŀǿƛŜǊŀƧŊŎŜ ōƭƻƪ ŘƛƪŜǘƻƴƻǿȅ 

z  ugrupowaniem cholesterylowym o strukturze LHL (lipofilowo-hydrofilowo-lipofilowy)  

i LLH oraz kopolimer gradientowy ƻ ǳƪƱŀŘȊƛŜ L(H-grad-L); 

- kopolimery blokowe poli(N-ƛȊƻǇǊƻǇȅƭƻŀƪǊȅƭŀƳƛŘǳύ ȊŀǿƛŜǊŀƧŊŎŜ ōƭƻƪ ƪŜǘƻŜǎǘǊƻǿȅ  

z ugrupowaniem cholesterylowym o strukturze LHL i LLH oraz kopolimer statystyczny  

o ǳƪƱŀŘȊƛŜ L(H-s-L). 

W celu uzyskania informacji o ǿǇƱȅǿƛŜ ƴŀ ŀƪǘȅǿƴƻǏŏ ōƛƻƭƻƎƛŎȊƴŊ ƛ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏci 

fizykochemiczne ŎȊťǏŎƛ ŘƛƪŜǘƻƴƻǿŜƧ ƛ ƪŜǘƻŜǎǘǊƻǿŜƧ Řƻ ŎŜƭƽǿ ǇƻǊƽǿƴŀǿŎȊȅŎƘ 

wykorzystano polimer 9 (Chol-PNIPAAm-X - LH), ǎƱǳȍŊŎȅ Řƻ ƻǘǊȊȅƳŀƴƛŀ ƪƻǇƻƭƛƳŜǊƽǿ 33 

i 47. ² ǘŜƧ ŎȊťǏŎƛ ǇǊŀŎȅ ȊƻǎǘŀƴŊ ƻƳƽǿƛƻƴŜ ƴŀƴƻŎȊŊǎǘƪƛ ǇƻƭƛƳŜǊƻǿŜ ǳȊȅǎƪŀƴŜ ƴŀ ŘǊƻŘȊŜ 

ƴŀƴƻǎǘǊŊŎŀƴƛŀ ǇƻƭƛƳŜǊƽǿ 9, 27, 30, 33, 41, 44 i 47.  

aŜǘƻŘȅƪŀ ƻǘǊȊȅƳŀƴƛŀ ŎȊŊǎǘŜƪ opisana w podrozdzialŜ рΦмΦ ȊƻǎǘŀƱŀ ȊƳƻŘȅŦƛƪƻǿŀƴŀ ǇƻǇǊȊŜȊ  

ǿǇǊƻǿŀŘȊŜƴƛŜ ŘƛŀƭƛȊȅΣ ƪǘƽǊŀ ǿ ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ ŜƴƪŀǇǎǳƭŀŎƧƛ ǎǳōǎǘŀƴŎƧƛ ŀƪǘȅǿƴŜƧ ƧŜǎǘ ƴƛŜȊōťŘƴŀ 

Řƻ ƻŎȊȅǎȊŎȊŜƴƛŀ ǳƪƱŀŘǳ Ȋ ǿƻƭƴȅŎƘΣ ƴƛŜǳǿƛťȊƛƻƴȅŎƘ ŎȊŊǎǘŜŎȊŜƪ ƭŜƪǳΦ ½ ǘŜƎƻ ǇƻǿƻŘǳ wyniki 

ōŀŘŀƵ ŦƛȊȅƪƻŎƘŜƳƛŎȊƴȅŎƘ ƛ ōƛƻƭƻƎƛŎȊƴȅŎƘ ǊƽȍƴƛŊ ǎƛť w przypadku ƴŀƴƻŎȊŊǎǘŜƪ PNP9. 

PoƭƛƳŜǊȅ ȊƻǎǘŀƱȅ ǊƻȊǇǳǎȊŎȊƻƴŜ ǿ ¢IC (CpolimeruҐмл ƳƎϊƳ[-1) i ƴŀǎǘťǇƴƛŜ powoli wkroplone 

do zlewki z wodŊ umieszczonej na mieszadle magnetycznym. W ǘŜƴ ǎǇƻǎƽō ǳȊȅǎƪŀƴƻ 

ǳƪƱŀŘȅ ƪƻƭƻƛŘŀƭƴŜ ƴŀƴƻŎȊŊǎǘŜƪ ƻ ǎǘťȍŜƴƛǳ ǇƻƭƛƳŜǊǳ м ƳƎϊƳ[-1. bŀǎǘťǇƴƛŜ ǇƻŘŘŀƴƻ je 

dializie w wodzie, dwukrotnie ȊƳƛŜƴƛŀƧŊŎ ǿƻŘťΦ ZŀǿŀǊǘƻǏŏ ǿƻǊƪƽǿ ŘƛŀƭƛȊƻǿȅŎƘ ȊƻǎǘŀƱŀ 

zliofilizowana, w wyniku czego uzyskano ōƛŀƱŜ, ƎŊōŎȊŀǎǘŜ produktyΦ !ƴŀƭƻƎƛŎȊƴƛŜ ȊƻǎǘŀƱ 

ǇǊȊŜǇǊƻǿŀŘȊƻƴȅ ǇǊƻŎŜǎ ŜƴƪŀǇǎǳƭŀŎƧƛ ŘƻƪǎƻǊǳōƛŎȅƴȅΦ tƻƭƛƳŜǊȅ ȊƻǎǘŀƱȅ ǊƻȊǇǳǎȊŎȊƻƴŜ  

w roztworze doksorubicyny ǿ ¢IC ό/ҐлΣру ƳƎϊƳ[-1, CpolimeruҐмл ƳƎϊƳ[-1). SǘťȍŜƴƛŜ ƭŜƪǳ 

ȊƻǎǘŀƱƻ ŘƻōǊŀƴŜ ǿ ǘŀƪƛ ǎǇƻǎƽō ŀōȅ ȊŀŎƘƻǿŀƴŀ ōȅƱŀ dawka stosowana terapeutycznie. 

bŀǎǘťǇƴƛŜ ǊƻȊǘǿƻǊȅ ȊƻǎǘŀƱȅ, powoli, wkroplone Řƻ ȊƭŜǿƪƛ Ȋ ǿƻŘŊ ǳƳƛŜǎȊŎȊƻƴŜƧ ƴŀ 

mieszadle magnetycznym. KƻƵŎƻǿŜ ǎǘťȍŜƴƛŜ ƴŀƴƻŎȊŊǎǘŜƪ wyƴƻǎƛƱƻ 1 ƳƎϊƳ[-1. Roztwory  
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poddano ŘƛŀƭƛȊƛŜ ǿ ŎŜƭǳ ǳǎǳƴƛťŎƛŀ Ȋ ǳƪƱŀŘǳ ƴƛŜǳǿƛťȊƛƻƴŜƧ ŘƻƪǎƻǊǳōƛŎȅƴȅΦ Po 24 godzinach 

ȊŀǿŀǊǘƻǏŏ ǿƻǊƪƽǿ ȊƭƛƻŦƛƭƛȊƻǿŀƴƻΣ ǳȊȅǎƪǳƧŊŎ ƭƛƻŦƛƭƛȊŀǘȅ ƻ ƭŜƪƪƻ ǊƽȍƻǿȅƳ ȊŀōŀǊǿƛŜƴƛǳΦ  

Przeprowadzono badania ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅ ȊŜǎȊƪƭŜƴƛŀ ƴŀƴƻŎȊŊǎǘŜƪ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘǳƧŊŎ ƳŜǘƻŘť 

skaningowej kalorymetrii ǊƽȍƴƛŎƻǿej ό5{/ύΦ ²ȅƴƛƪƛ ǇƻƳƛŀǊƽǿ przedstawiono na rysunku 

39. i umieszczono w tabeli 10. Kilkustopniowe rƽȍƴƛŎŜ ǿ ǿŀǊǘƻǏŎƛŀŎƘ ¢g obserǿƻǿŀƴŜ ǎŊ 

w parach PNP9-PNP9_DOX, PNP27-PNP27_DOX i PNP33-PNP33_DOXΣ ǎŊ ǘƻ ǳƪƱŀŘȅ 

o ƴŀƧǿƛťƪǎȊŜƧ ƛƭƻǏŎƛ ȊŀƱŀŘƻǿŀƴŜƧ ŘƻƪǎƻǊǳōƛŎȅƴȅΦ W przypadku ǇƻȊƻǎǘŀƱȅŎƘ ƴƻǏƴƛƪƽǿ te 

ǊƽȍƴƛŎŜ ǎŊ ƴƛŜǿƛŜƭƪƛŜ ƛ ǘǊǳŘƴƻ ƧŜǎǘ ǘǳ ǿǎƪŀȊȅǿŀŏ ƧŜŘƴƻȊƴŀŎȊƴŜ ǘŜƴŘŜƴŎƧŜ.  

 

Rysunek 39. Krzywe DSC (A) PNP9 i PNP9_DOX, (B) PNP27 i PNP27_DOX, (C) PNP30 i PNP30_DOX, 

(D) PNP33 i PNP33_DOX, (E) PNP41 i PNP41_DOX, (F) PNP44 i PNP 44_DOX oraz (G) PNP47 

 i PNP47_DOX. 
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Tabela 10. tƻŘǎǳƳƻǿŀƴƛŜ ŘŀƴȅŎƘ ŦƛȊȅƪƻŎƘŜƳƛŎȊƴȅŎƘ ƴŀƴƻŎȊŊǎǘŜƪ ǇƻƭƛƳŜǊƽǿ triblokowych. 

ǳƪƱŀŘ 
ǏǊŜŘƴƛŎŀ 

hydrodynamicznaa 
[nm] 

ʸ ǇƻǘŜƴŎƧŀƱb 
[mV] 

TCP
c
 

ώϲ/ϐ 
TAgg

d
 

ώϲ/ϐ 
Tg

e
 

ώϲ/ϐ 
CDOX

f 
ώҡaϐ 

PNP9 нмΣу ҕ оΣл -6,8 34,0 30,5 132,5 nd. 

PNP9_DOX нпΣм ҕ мΣт -8,0 35,0 31,0 140,7 0,626 

PNP27 млмΣф ҕ мΣт -9,0 33,5 30,0 141,9 nd. 

PNP27_DOX фоΣт ҕ нΣо -5,0 32,5 30,0 135,6 0,644 

PNP30 ннΣм ҕ нΣф -11,1 34,0 31,0 136,7 nd. 

PNP30_DOX нтΣу ҕ нΣс -13,3 34,5 31,0 136,4 0,385 

PNP33 24,9 ҕ 4,9 -11,8 35,0 31,0 131,0 nd. 

PNP33_DOX поΣс ҕ пΣс -12,1 33,5 31,0 134,5 0,829 

PNP41 30,1 ҕ 1,6 -4,9 32,5 30,0 138,3 nd. 

PNP41_DOX 41,6 ҕ 1,3 -7,9 33,0 30,0 139,8 0,190 

PNP44 81,9 ҕ 5,0 -3,7 30,5 29,0 131,8 nd. 

PNP44_DOX 86,4 ҕ 3,8 -6,7 30,5 28,5 132,4 0,077 

PNP47 99,7 ҕ 12,9 -5,5 34,0 30,5 132,5 nd. 

PNP47_DOX 42,6 ҕ 2,8 -24,2 33,5 30,5 132,2 0,163 

nd.=nie dotyczy; awyznaczone z ǇƻƳƛŀǊƽǿ a!5[{ ǿ t.{ ό/ҐлΣр ƳƎϊƳ[-1); bwyznaczone z ǇƻƳƛŀǊƽǿ 9[{  
ǿ t.{ ό/ҐлΣр ƳƎϊƳ[-1); cǿȅȊƴŀŎȊƻƴŜ Ȋ ǇƻƳƛŀǊƽǿ ǘǳǊōƛŘȅƳŜǘǊȅŎȊƴȅŎƘ ǿ t.{ ό/ҐлΣр ƳƎϊƳ[-1); dwyznaczone  
Ȋ ǇƻƳƛŀǊƽǿ 5[{ ǿ t.{ ό/ҐлΣр ƳƎϊƳ[-1); ewyznaczone z ǇƻƳƛŀǊƽǿ 5{/ zliofilizƻǿŀƴȅŎƘ ǇǊƽōŜƪ; fwyznaczone 
Ȋ ǇƻƳƛŀǊƽǿ ŦƭǳƻǊŜǎŎŜƴŎȅƧƴȅŎƘ ǿ t.{ ό/Ґм ƳƎϊƳ[-1). 

tƻŘƧťǘƻ ǇǊƽōť wyznaczenia ǊƻȊƳƛŀǊƽǿ ǇƻǿǎǘŀƧŊŎȅŎƘ ŎȊŊǎǘŜƪ ǇƻƭƛƳŜǊƻǿȅŎƘ ǇǊȊȅ ǳȍȅŎƛǳ 

transmisyjnego mikroskopu elektronowego. ½ŀǎǘƻǎƻǿŀƴƻ ǘŊ ǎŀƳŊ ƳŜǘƻŘƻƭƻƎƛť 

ǇǊȊȅƎƻǘƻǿŀƴƛŀ ǇǊƽōƪƛΣ Ŏƻ ǿ ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ PNP6-PNP9 (strona 110). ZŘƧťŎia ǇǊƽōŜƪ PNP27  

i PNP27_DOX przedstawiono na rysunku 40.   

 

Rysunek 40. ½ŘƧťŎƛŀ TEM ŎȊŊǎǘŜƪ ǇƻƭƛƳŜǊƽǿ ǘǊƛōƭƻƪƻǿȅŎƘ. 
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½ŀǊŜƧŜǎǘǊƻǿŀƴŜ ƻōƛŜƪǘȅ ƳƛŀƱȅ ƪǎȊǘŀƱǘ ƪǳƭƛǎǘȅ ƭǳō ŜƭƛǇǎƻƛŘŀƭƴȅΣ ŎȊŊǎǘƪƛ ƴŀƪƱŀŘŀƱȅ ǎƛť ƴŀ ǎƛŜōƛŜ 

i ǿȅǎǘťǇƻǿŀƱȅ ǿ ǎƪǳǇƛǎƪŀŎƘΣ Ŏƻ jest prawdopodobnie ȊǿƛŊȊŀƴŜ Ȋ ƳŜǘƻŘȅƪŊ ǇǊȊȅƎƻǘƻǿŀƴƛŀ 

ǇǊƽōƪƛΦ ²ȅȊƴŀŎȊƻƴŜ ȊŜ ȊŘƧťŏ ǏǊŜŘƴƛŎŜ ŎȊŊǎǘŜƪ ƳƛŜǏŎƛƱȅ ǎƛť ǿ ȊŀƪǊŜǎƛŜ нр-70 nm (50 nm - 

PNP27 i PNP27_DOX). .ŀŘŀƴƛŜ ƳŜǘƻŘŊ ǘransmisyjnej mikroskopii elektronowŜƧ ǇƻȊǿƻƭƛƱȅ 

ǎǘǿƛŜǊŘȊƛŏΣ ȍŜ ƻǘǊȊȅƳȅǿŀƴŜ ƻōƛŜƪǘȅ ŘŊȍŊ Řƻ ƪǳƭ ƻ ǏǊŜŘƴƛŎȅ ƪƛƭƪǳŘȊƛŜǎƛťŎƛǳ ƴŀƴƻƳŜǘǊƽǿΦ 

bƛŜƪǘƽǊȅŎƘ ǇǊƽōŜƪ ƴƛŜ ǳŘŀƱƻ ǎƛť ȊŀǊŜƧŜǎǘǊƻǿŀŏΣ ƎŘȅȍ polimery ǳƭŜƎŀƱȅ ŀōƭŀŎƧƛ ǇƻŘ ǿǇƱȅǿŜƳ ƭŀǎŜǊŀΦ 

W ŎŜƭǳ ǿȅȊƴŀŎȊŜƴƛŀ ǊƻȊƳƛŀǊƽǿ ŎȊŊǎǘŜƪ όǏǊŜŘƴƛŎȅ Ƙȅdrodynamicznej) wykorzystano 

ƳŜǘƻŘť ǿƛŜƭƻƪŊǘƻǿŜƎƻ ǊƻȊǇǊƻǎȊŜƴƛŀ ǏǿƛŀǘƱŀ όa!5[{ύΦ WŜǎǘ ǘƻ ƻŘƳƛŀƴŀ ƪƭŀǎȅŎȊƴŜƧ ƳŜǘƻŘȅ 

DLS, w ƪǘƽǊŜƧ ōŀŘŀ ǎƛť ǇǊƽōƪť ǇƻŘ ǊƽȍƴȅƳƛ ƪŊǘŀƳƛΣ Ŏƻ ǇƻȊǿŀƭŀ ƴŀ ƻǘǊȊȅƳŀƴƛŜ ǿȅƴƛƪǳ  

ƻ ǿȅȍǎȊŜƧ ǊƻȊŘȊƛŜƭŎȊƻǏŎƛΦ bŀƭŜȍȅ ǇŀƳƛťǘŀŏΣ ȍŜ ǿȅȊƴŀczone rozmiary przedstawione na 

rysunku 41. oraz zawarte w tabeli 10. ƴƛŜ ǎŊ ǊƽǿƴŜ ǿƛŜƭƪƻǏŎƛ ǳŦƻǊƳƻǿŀƴŜƧ ŎȊŊǎǘƪƛ  

ŀ ƻȊƴŀŎȊŀƧŊ ǏǊŜŘƴƛŎť ƘȅŘǊƻŘȅƴŀƳƛŎȊƴŊΣ ƪǘƽǊŀ ƧŜǎǘ ǏǊŜŘƴƛŎŊ ŎȊŊǎǘƪƛ ǿǊŀȊ Ȋ ŎƛŜƴƪŊ ǿŀǊǎǘǿŊ 

ŎȊŊǎǘŜŎȊŜƪ ǊƻȊǇǳǎȊŎȊŀƭƴƛƪŀΣ ƪǘƽǊŜ ǇǊȊȅƭŜƎŀƧŊ Řƻ ƧŜƧ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛΦ DǊǳōƻǏŏ ǿŀǊǎǘǿȅ ƧŜǎǘ 

ȊŀƭŜȍƴŀ ƻŘ ǊƽȍƴȅŎƘ ŎȊȅƴƴƛƪƽǿΣ ƳΦƛƴΦ ƻŘ ǇǊȊŜǿƻŘƴƻǏŎƛ ŜƭŜƪǘǊȅŎȊƴŜƧ medium. To implikuje 

ǊƻȊōƛŜȍƴƻǏŎƛ ǇƻƳƛťŘȊȅ ǊƻȊƳƛŀǊŀƳƛ ǳȊȅǎƪŀƴȅƳƛ Ȋ ƻōǊŀȊƻǿŀƴƛŀ ¢9a ƛ Ȋ ǊƻȊǇǊŀǎȊŀƴƛŀ ǏǿƛŀǘƱŀΦ 

²ŀǊǘƻǏŎƛ ǏǊŜŘƴƛŜƧ ǏǊŜŘƴƛŎȅ ƘȅŘǊƻŘȅƴŀƳƛŎȊƴŜƧ PNP9, PNP30, PNP33 i PNP41 ƴƛŜ ǊƽȍƴƛŊ ǎƛť 

ƻŘ ǎƛŜōƛŜ ȊƴŀŎȊŊŎƻ ƛ ȊŀǿƛŜǊŀƧŊ ǎƛť ǿ ǇǊȊŜŘȊƛŀƭŜ od 22 do 30 nm. Natomiast PNP27, PNP44  

i PNP47 charakteryzuje 4- lub 5-krotny wzrost rozmiaru w stosunku do ǿƛŜƭƪƻǏŎƛ 

ƴŀƴƻŎȊŊǎǘŜƪ Chol-PNIPAAm-X (PNP9). aŀǎȅ ŎȊŊǎǘŜŎȊƪƻǿŜ ǇƻƭƛƳŜǊƽǿ ǎŊ ǇƻŘƻōƴŜΣ ŘƭŀǘŜƎƻ 

Ƴƻȍƴŀ ȊŀƱƻȍȅŏΣ ȍŜ ǿȊǊƻǎǘ ǿƛŜƭƪƻǏŎƛ ƧŜǎǘ ȊǿƛŊȊŀƴy z ōǳŘƻǿŊ ƱŀƵŎǳŎƘŀ ǇƻƭƛƳŜǊƻǿŜƎƻ - 

ƪƻƭŜƧƴƻǏŎƛŊ ōƭƻƪƽǿ ǿ ƱŀƵŎǳŎƘŀŎƘΦ .ǳŘƻǿŀ ƳƻƴƻƳŜǊƽǿ 21 i 35 όǊƽȍƴƛŎŜ ǿ ƭƛƻŦƛƭƻǿƻǏŎƛ  

ƛ ǎȊǘȅǿƴƻǏŎƛ ŎȊŊǎǘŜŎȊƪƛ ς ƻōŜŎƴƻǏŏ ǇƛŜǊǏŎƛŜni aromatycznychύ ǿǇƱȅǿŀ ƴŀ ƻŘŘȊƛŀƱȅǿŀƴƛŀ 

ǿŜǿƴŊǘǊȊ ƛ ƳƛťŘȊȅ ƱŀƵŎǳŎƘŀƳƛ ǇƻƭƛƳŜǊƽǿ ǿ Ǌƽȍƴȅ ǎǇƻǎƽōΦ bŀ ǇƻŘǎǘŀǿƛŜ ŀƴŀƭƛȊ 5[{ Ƴƻȍƴŀ 

ǿȅǎǳƴŊŏ ǿǎǘťǇƴȅ ǿƴƛƻǎŜƪΣ ȍŜ ǿƛŜƭƪƻǏŏ ƴŀƴƻŎȊŊǎǘŜƪ ƧŜǎǘ ȊǿƛŊȊŀƴŀ Ȋ ǊƻŘȊŀƧŜƳ ƛ ǎŜƪǿŜƴŎƧŊ 

ōƭƻƪƽǿ polimerowych. |ǊŜŘƴƛŎŀ ƘȅŘǊƻŘȅƴŀƳƛŎȊƴŀ ŎȊŊǎǘŜƪ ǇƻǿǎǘŀƱȅŎƘ Ȋ ƪƻǇƻƭƛƳŜǊu 

blokowego Chol-PAcacI-b-PNIPAAm-X (27) ȊŀǿƛŜǊŀƧŊŎego ugrupowanie diketonowe, 

ōŜȊǇƻǏǊŜŘƴƛƻ ǇǊȊȅ ŎȊťǏŎƛ ŎƘƻƭŜǎǘŜǊȅƭƻǿŜƧ, ƧŜǎǘ ǿƛťƪǎȊŀ ƴƛȍ ǿ przypadku ŎȊŊǎǘŜƪ uzyskanych 

z analogicznego polimeru z ugrupowaniem ketoestrowym (41). Odwrotnie jest  

ǿ ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ ǊƻȊƳƛŀǊƽǿ ŎȊŊǎǘŜƪ ǳȊȅǎƪŀƴȅŎƘ ǿ ǿȅƴƛƪǳ ƴŀƴƻǎǘǊŊŎŀƴƛŀ kopolimeru 

blokowego z ugrupowaniem ŘƛƪŜǘƻƴƻǿȅƳ Ǉƻ ǇǊȊŜŎƛǿƴŜƧ ǎǘǊƻƴƛŜ ƱŀƵŎǳŎƘŀ Chol-PNIPAAm-

b-PAcacI-X (33ύ ƻǊŀȊ ƪƻǇƻƭƛƳŜǊƽǿ ƎǊŀŘƛŜƴǘƻǿȅŎƘ /Ƙƻƭ-P(NIPAAm-grad-AcacI)-X 

w poǊƽǿƴŀƴƛǳ Ȋ odpowiednimi ŎȊŊǎǘƪŀƳƛ ȊŀǿƛŜǊŀƧŊŎȅƳƛ ǳƎǊǳǇƻǿŀƴƛŀ ƪŜǘƻŜǎǘǊƻǿŜ PNP44 

i PNP47. .Ǌŀƪ ǊƽȍƴƛŎȅ ǿ ǿƛŜƭƪƻǏciach ŎȊŊǎǘŜƪ PNP30 i PNP33 potwierdza, ƛȍ ƳŀƳȅ Řƻ 

czynienia z polimerem o strukturze gradientowŜƧΣ ǿ ƪǘƽǊȅm mery z ugrupowaniem 
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diketonowym ȊƴŀƧŘǳƧŊ ǎƛť Ǉƻ przeciwnej stronie ugrupowania cholesterylowego (podobnie 

jak w 30). Inaczej ǎȅǘǳŀŎƧŀ ǿȅƎƭŊŘŀ w ǘǊƽƧŎŜ PNP41, PNP44 i PNP47, gdzie widoczna jest 

ǊƽȍƴƛŎŀ ǿ ǏǊŜŘƴƛŎŀŎƘ ŎȊŊǎǘŜƪΦ ²ƛŜƭƪƻǏŎƛ ǿȅƴƻǎȊŊ ƻŘǇƻǿƛŜŘƴƛƻ 30,1, 81,9 i 99,7 nm. 

|ǊŜŘƴƛŎŀ ƘȅŘǊƻŘȅƴŀƳƛŎȊƴŀ PNP44 Ƴŀ ǿŀǊǘƻǏŏ ǇƻƳƛťŘȊȅ ǿŀǊǘƻǏŎƛŀƳƛ ǿȅȊƴŀŎȊƻƴȅƳƛ Řƭŀ 

ŎȊŊǎǘŜƪ ȊōǳŘƻǿŀƴȅŎƘ Ȋ ƪƻǇƻƭƛƳŜǊƽǿ ōƭƻƪƻǿȅŎƘΣ Ŏƻ ǏǿƛŀŘŎȊȅ ƻ statystycznym ǳƱƻȍŜƴƛǳ 

ƳŜǊƽǿΦ bŀƧǇǊƻǎǘǎȊȅ ǳƪƱŀŘ PNP9 ǇƻǿƛƴƛŜƴ ǇƻǎƛŀŘŀŏ ǎǘǊǳƪǘǳǊť ǇǊȊŜǎǘǊȊŜƴƴŊ ƴŀƧōƭƛȍǎȊŊ 

klasyczƴŜƧ ƳƛŎŜƭƛΣ ǇƻƴƛŜǿŀȍ ǇƻǎƛŀŘŀ ƳŀƱȅ ŦǊŀƎƳŜƴǘ ƘȅŘǊƻŦƻōƻǿȅ όCƘƻƭύ ƻǊŀȊ ŘƱǳƎƛ ƱŀƵŎǳŎƘ 

hydrofilowy (PNIPAAm). Taka budowa Ǉƻǿƛƴƴŀ ǇǊƻǿŀŘȊƛŏ do liniowego ǳƱƻȍŜƴƛŀ 

ƱŀƵŎǳŎƘƽǿ polimerowych PNIPAAm w przestrzeniΣ Ȋ ƎǊǳǇŀƳƛ ŎƘƻƭŜǎǘŜǊƻƭƻǿȅƳƛ ǿ ǏǊƻŘƪǳ 

miceli, ƭǳō ǳƪƱŀŘǳ ze ȊǿƛƴƛťǘȅƳ ƱŀƵŎǳŎƘŜƳ ǇƻƭƛƳŜǊƻǿȅƳ PNIPAAm (ǿ ȊŀƭŜȍƴƻǏŎƛ ƻ ƎťǎǘƻǏŎƛ 

upakowania i ŎȊȅƴƴƛƪƽǿ ȊŜǿƴťǘǊȊƴȅŎƘ ƴǇΦ ǊƻȊǇǳǎȊŎȊŀƭƴƛƪŀΣ ǇIΣ ǎƛƱȅ ƧƻƴƻǿŜƧ)Φ ² ǳƪƱŀŘŀŎƘ 

bardziej skomplikowanych, ǿ ƪǘƽǊȅŎƘ ŘƻŎƘƻŘȊƛ Řƻ ǳƱƻȍŜƴƛŀ lipofil-lipofil-hydrofil lub 

hydrofil-hydrofil-lipofil ǎǇŜŎȅŦƛƪŀ ƻŘŘȊƛŀƱȅǿŀƵ ƛ ǘǿƻǊȊŜƴƛŜ ǎƛť ǳƪƱŀŘƽǿ ǇǊȊŜǎǘǊȊŜƴƴȅŎƘ 

Ǉƻǿƛƴƴƻ ōȅŏ ȊōƭƛȍƻƴŜ Řƻ ƻōǎŜǊǿƻǿŀƴŜƎƻ ǿ ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ tbtфΦ bŀǘƻƳƛŀǎǘ ǿ ǳƪƱŀŘŀŎƘ 

ƴŀǇǊȊŜƳƛŜƴƴƛŜ ǿȅǎǘťǇǳƧŊŎȅŎƘ ōƭƻƪƽǿ lipofil-hydrofil-lipofil ōťŘȊƛŜ ŘƻŎƘƻŘȊƛƱƻ Řƻ 

dodatkowych ƴŀǇǊťȍŜƵ ǎǘǊǳƪǘǳǊŀƭƴȅŎƘ ƛ ōȅŏ ƳƻȍŜ ǳƪƱŀŘŀƴƛŀ ǎƛť ǇƻƭƛƳŜǊƽǿ ǿ struktury  

U-ƪǎȊǘŀƱǘƴŜΣ Ŏƻ ǊƽǿƴƛŜȍ ōťŘȊƛŜ ǿǇƱȅǿŀƱƻ ƴŀ ǿƛŜƭƪƻǏŏ ƻǘǊȊȅƳȅǿŀƴȅŎƘ ŎȊŊǎǘŜƪΦ  

 

Rysunek 41. |ǊŜŘƴƛŎŜ ƘȅŘǊƻŘȅƴŀƳƛŎȊƴŜ ƴŀƴƻŎȊŊǎǘŜƪ ǇƻƭƛƳŜǊƻǿȅŎƘ όǇǳǎǘŜ ƪƻƭǳƳƴȅύ ƻraz 

ƴŀƴƻŎȊŊǎǘŜƪ ǇƻƭƛƳŜǊƻǿȅŎƘ Ȋ ŘƻƪǎƻǊǳōƛŎȅƴŊ όǇŜƱƴŜ ƪƻƭǳƳƴȅύΦ 

 

²ƛŘƻŎȊƴȅ ƧŜǎǘ ǊƽǿƴƛŜȍ ǿǇƱȅǿ ŜƴƪŀǇǎǳƭŀŎƧƛ 5h· w ǳƪƱŀŘach polimerowych ƴŀ ǏǊŜŘƴƛŎť 

ƘȅŘǊƻŘȅƴŀƳƛŎȊƴŊ ǳȊȅǎƪŀƴȅŎƘ ǎǘǊǳƪǘǳǊΦ 5ƻŎƘƻŘȊƛ Řƻ ǿȊǊƻǎǘǳ ǿƛŜƭƪƻǏŎƛ ŎȊŊǎǘŜƪ ǿ ǳƪƱŀŘŀŎƘ 

PNP9_DOX, PNP30_DOX, PNP33_DOX, PNP41_DOX i niewielkiego wzrostu w przypadku 
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PNP44_DOX w stosunku do rozmiaru αpustychέ ŎȊŊǎǘŜƪΦ ²ŀǊǘƻǏŎƛ ǘŜ ǿȅƴƻǎȊŊ ƻŘǇƻǿƛŜŘƴƛƻ 

w parach: PNP9 i PNP9_DOX ς 21,8 i 24,1 nm; PNP30 i PNP30_DOX ς 22,1 i 27,8 nm; PNP33 

i PNP33_DOX ς 24,9 i 43,6 nm; PNP41 i PNP41_DOX ς 30,1 i 41,6 nm oraz PNP44 

PNP44_DOX ς 81,9 i 86,4 nm. W przypadku PNP27_DOX i PNP47_DOX zaobserwowano 

zmniejszenie ǏǊŜŘƴƛŎȅ ƘȅŘǊƻŘȅƴŀƳƛŎȊƴŜƧ ǿ ǇƻǊƽǿƴŀƴƛǳ Ȋ ǳƪƱŀŘŀƳƛ bez leku odpowiednio 

z 101,9 i 99,7 nm do 93,7 i 42,6 nm. Na postawie zŜōǊŀƴȅŎƘ ǿȅƴƛƪƽǿ Ƴƻȍƴŀ ȊŀƱƻȍȅŏΣ ȍŜ 

interakcja z DOX zachodzi specyficznie ƛ ƧŜǎǘ ȊŀƭŜȍƴŀ od architektury polimeru, czyli 

ƪƻƭŜƧƴƻǏŎƛ ǿȅǎǘťǇƻǿŀƴƛŀ ōƭƻƪƽǿ ǇƻƭƛƳŜǊƻǿȅch lub ich rodzaju ς ǳƪƱŀŘƽǿ blokowych, 

statystycznych i gradientowych. ¢ŀƪŊ ǎŀƳŊ tendencjť ƻōǎŜǊǿƻǿŀƴƻ ǿ ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ ŎȊŊǎǘŜƪ 

ƴƛŜȊŀƱŀŘƻǿŀƴȅŎƘ ŘƻƪǎƻǊǳōƛŎȅƴŊ. ²ƛŜƭƪƻǏŎƛ ǏǊŜŘƴƛŎ ƘȅŘǊƻŘȅƴŀƳƛŎȊƴȅŎƘ ǘȅŎƘ struktur, 

ǳȊȅǎƪŀƴŜ ƳŜǘƻŘŊ 5[{, ƳƛŜǎȊŎȊŊ ǎƛť ǿ zakresie od 20 do 150 nm. Pozwala to na stwierdzenie 

ȍŜ uzyskane w wyniku realizacji tej pracy polimerowe ƴŀƴƻŎȊŊǎǘƪƛ όTabela 10) ǇƻǎƛŀŘŀƧŊ 

rozmiary idealne Řƻ Ȋŀǎǘƻǎƻǿŀƴƛŀ ƛŎƘ Ƨŀƪƻ ƴƻǏƴƛƪƛ ƭŜƪƽǿΦ  

aŜǘƻŘŀ 5[{ Ȋ ȊŀǎǘƻǎƻǿŀƴƛŜƳ ŦƛƭǘǊƽǿ ǇƻƭŀǊȅȊŀŎȅƧƴȅŎƘ ǇƻȊǿŀƭŀ ƴŀ ƻƪǊŜǏƭŜƴƛŜ ƪǎȊǘŀƱǘǳ 

ŀƴŀƭƛȊƻǿŀƴȅŎƘ ŎȊŊǎǘŜƪΣ ŀ ŘƻƪƱŀŘƴƛŜƧ ƴŀ ǎǘǿƛŜǊŘȊŜƴƛŜ, ŎȊȅ ǎŊ ƻƴŜ sferami. W tym celu 

nƛŜȊōťŘƴŜ ƧŜǎǘ ǇǊȊŜǇǊƻǿŀŘȊŜƴƛŜ ŘǿƽŎƘ ǇƻƳƛŀǊƽǿΣ ƧŜŘƴŜƎƻ Ȋ ǳȍȅŎƛŜƳ ŦƛƭǘǊŀΣ ƪǘƽǊȅ 

polaryzuje ǏǿƛŀǘƱƻ Ǉƛƻƴƻǿƻ ƛ ŘǊǳƎƛŜƎƻ Ȋ ŦƛƭǘǊŜƳ ǇƻƭŀǊȅȊǳƧŊŎȅƳ ǿƛŊȊƪť ǏǿƛŀǘƱŀ ǇƻȊƛƻƳƻ. 

WŜȍŜƭƛ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ǿ ƪƛŜǊǳƴƪǳ ǿŜǊǘȅƪŀƭƴȅƳ ƛ ƘƻǊȅȊƻƴǘŀƭƴȅƳ ǎƛť ǇƻƪǊȅǿŀƧŊ ǘƻ ȊƴŀŎȊȅΣ ȍŜ 

w ŀƴŀƭƛȊƻǿŀƴȅƳ ǊƻȊǘǿƻǊȊŜ ȊƴŀƧŘǳƧŊ ǎƛť ƻōƛŜƪǘȅ sferyczne. aȅǏƭŊŎ ƻ Ȋŀǎǘƻǎƻǿŀƴƛǳ 

ƻǘǊȊȅƳŀƴȅŎƘ ǳƪƱŀŘƽǿ ǇƻƭƛƳŜǊƻǿȅŎƘ, Ƨŀƪƻ ƴƻǏƴƛƪƛ ƭŜƪƽǿ, ŘŊȍȅ ǎƛť Řƻ ǳȊȅǎƪŀƴƛŀ ƻōƛŜƪǘƽǿ  

o struƪǘǳǊŀŎƘ ȊōƭƛȍƻƴȅŎƘ Řƻ ƪǳƭƛΦ hōƛŜƪǘȅ ǎŦŜǊȅŎȊƴŜ ǇƻǎƛŀŘŀƧŊ ƴŀƧǿȅȍǎȊȅ ǇƻǘŜƴŎƧŀƱ 

ŦŀƎƻŎȅǘŀǊƴȅ ǎǇƻǏǊƽŘ ȊƴŀƴȅŎƘ ƪǎȊǘŀƱǘƽǿΣ Ŏƻ ƻȊƴŀŎȊŀ ȍŜ ƳŀƧŊ ƴŀƧǿȅȍǎȊȅ ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪ 

ŀōǎƻǊōŎƧƛ ǇǊȊŜȊ ƪƻƳƽǊƪƛΦ[7] Otrzymane wyniki z ȊŀǎǘƻǎƻǿŀƴƛŜƳ ŦƛƭǘǊƽǿ ǇƻƭŀǊȅȊŀŎȅƧƴȅŎƘ 

przedstawione na Rysunek 42Φ ǇƻǘǿƛŜǊŘȊŀƧŊ dane uzyskane ȊŜ ȊŘƧťŏ TEM. Otrzymane  

ǿ ǿȅƴƛƪǳ ƴŀƴƻǎǘǊŊŎŀƴƛŀ ŎȊŊǎǘƪƛ ƳŀƧŊ ƪǎȊǘŀƱǘ ƪǳƭƛ lub do niej Ȋōƭƛȍƻƴȅ. 
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Rysunek 42. ²ȅƴƛƪƛ ōŀŘŀƵ 5[{ Ȋ ȊŀǎǘƻǎƻǿŀƴƛŜƳ ŦƛƭǘǊƽǿ ǇƻƭŀǊȅȊŀŎȅƧƴȅŎƘ ƴŀƴƻŎȊŊǎǘŜƪ 

polimerowych i ǳƪƱŀŘƽǿ ƴƻǏƴƛƪ-lek. 
















































































