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Streszczenie 

  

PoniŜsze opracowanie jest przeglądem literaturowym, dotyczącym wykorzystania 

polimerów termowraŜliwych w technologii postaci leku. W pierwszej części pracy dokonano 

klasyfikacji tych związków i scharakteryzowano poszczególne grupy polimerów. W drugiej 

części przeglądu opisano moŜliwości wykorzystania polimerów termowraŜliwych w 

opracowaniu nośników substancji leczniczych, podawanych róŜnymi drogami tj. na drodze 

doustnej, doodbytniczej, w postaciach podawanych pozajelitowo, aplikowanych na skórę, 

błony śluzowe, czy w postaciach ocznych.  

Zastosowanie polimerów termowraŜliwych w opracowywaniu nowych postaci leku, 

pozwala na wykorzystanie ich właściwości Ŝelowania poniŜej lub w zakresie temperatury 

fizjologicznej. UmoŜliwia to podanie nośnika substancji leczniczej w formie płynnej czy 

półstałej, a po aplikacji w miejscu działania przejście w formę stałą - spręŜystą. Dzięki 

moŜliwości Ŝelowania w określonej temperaturze, w literaturze funkcjonuje określenie dla 

tych postaci leku - thermosensitive drug delivery. Podanie takich form leku pozwala na 

wydłuŜenie czasu kontaktu substancji leczniczej z miejscem aplikacji i umoŜliwia uzyskanie 

jej przedłuŜonego uwalniania, często przy jednoczesnej redukcji podawanej dawki. 
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THERMOSENSITIVE  POLYMERS IN  DRUG FORM TECHNOLOGY 



I. CLASSIFICATION AND CHARACTERISTICS 

 

Summary 

 

The following presentation is a review of literature related to application of 

thermosensitive polymers in technology of drug form. In this review described the 

classsification and examples of this polymers. Thermosensitive drug delivery can be used as 

substances carriers, which are applied in oral system, vaginal systems of release, applied on 

skin, the rectal, nasal, passed to eyes and parenteral. Sol-gel transition of the prepared 

formulations at physiological temperature ranges of the body makes possible their application 

in the liquid state and subsequent gelification in situ providing a prolonged release of the 

active substance at the application site. 
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W termodynamice fazą nazywa się część układu jednorodną pod względem 

chemicznym i fizycznym, oddzieloną od reszty układu fizycznego powierzchnią rozdziału, 

tzw. granicą międzyfazową. Faza rozproszona w układzie koloidalnym znajduje się w stanie 

zolu, jeŜeli jej cząsteczki są obiektami niezaleŜnymi od siebie. Po przejściu w stan Ŝelu pewna 

liczba łańcuchów tworzy sieć nieskończoną i w układzie pojawia się opór względem 

przyłoŜonych z zewnątrz napręŜeń, a Ŝel podlega deformacjom w sposób podobny do ciała 

stałego [1].  

Polimery termowraŜliwe są związkami wielocząsteczkowymi, które w roztworach 

wodnych wykazują temperaturową zaleŜność przejścia zol-Ŝel. Przejście z postaci cieczy 

lepkiej w postać spręŜystą w tych układach następuje w zakresie dolnej krytycznej 

temperatury rozpuszczania (LCST), w wyniku szybkiego wzrostu lepkości [2-7]. Wartości 

dolnej krytycznej temperatury rozpuszczania dla wybranych roztworów polimerów 

przedstawiono w tabeli 1. 

W roztworach termowraŜliwych związków wielkocząsteczkowych wzrost temperatury 

do wartości LCST, powoduje zwiększenie się entropii (∆S>∆H) i zmniejszenie się energii 

swobodnej wiązania (∆G<0), co sprzyja zastępowaniu oddziaływań łańcucha polimeru z 

cząsteczkami rozpuszczalnika przez międzyłańcuchowe i wewnątrzłańcuchowe 



oddziaływania hydrofobowe oraz przez wewnątrz i międzycząsteczkowe wiązania wodorowe    

(ryc.1)  [3, 9-11]. 

Klasyfikacja wraŜliwych na temperaturę polimerów obejmuje ich podział na cztery 

grupy: polimery, których przejście fazowe opiera się na LCST, polimery, których przemiana 

zol-Ŝel związana jest z istnieniem równowagi amfifilowej, biopolimery i sztuczne polipeptydy 

[3, 13].  

 

POLIMERY, KTÓRYCH PRZEMIANA FAZOWA OPIERA SI Ę NA LCST 

  

Do pierwszej grupy termowraŜliwych związków wielkocząsteczkowych, 

charakteryzujących się przejściem fazowym powyŜej dolnej krytycznej temperatury 

rozpuszczania, zalicza się przede wszystkim poli(N-podstawione akrylamidy) (ryc. 2) [13-

17]. Polimery te w temperaturze poniŜej LCST rozpuszczają się w roztworze wodnym i 

szybko przechodzą w postać półstałą po jej przekroczeniu. Ostre przejście fazowe w zakresie 

temperatury 32ºC-34ºC w środowisku wodnym, posiada najlepiej zbadany w tej grupie 

związek poli(N-izopropyloakrylamid) (PNIPAAm) [14, 17-21]. TermowraŜliwe zachowanie 

tego polimeru było obszernie analizowane, dla zrozumienia samego mechanizmu przejścia 

fazowego i dla rozwijania nowych moŜliwości aplikacji termowraŜliwych związków 

wielkocząsteczkowych. Fragment N-izopropyloakrylamidowy (NIPAAm) związku 

projektowano w celu uzyskania określonej temperatury LCST i odpowiedniej kinetyki 

przejścia fazowego, po opracowaniu na jego bazie nośników leku [10, 13, 22-24]. Dolną 

krytyczną temperaturę rozpuszczania opisanego polimeru, moŜna modyfikować za pomocą 

jego kopolimeryzacji z innymi monomerami. Wprowadzenie do struktury tego związku 

hydrofilowych jednostek powoduje wzrost LCST. Badania wykazały, iŜ w zaleŜności od 

toŜsamości i stęŜenia komonomeru, kopolimery PNIPAAm posiadają temperaturę przejścia 

fazowego zol-Ŝel w zakresie temperatur 25-60ºC (ryc. 2) [8, 25-33] . 

Do termowraŜliwych, syntetycznych polimerów charakteryzujących się przejściem 

fazowym w zakresie LCST zalicza się takŜe poli(N-winyloizobutyloamid), 

poliwinylometylowy eter, poli(N-winylokaprolaktam) (PVCL) i 

poli(dimetyloaminoetylometakrylan) [34-40]. 

 

 

 

POLIMERY, KTÓRYCH PRZEMIANA FAZOWA OPIERA SI Ę NA 



AMFIFILOWEJ  RÓWNOWADZE 

 

Amfifilowe blokowe kopolimery są opisywane w literaturze jako grupa związków 

wielkocząsteczkowych, posiadająca zdolność tworzenia miceli w roztworach wodnych, dzięki 

obecności zarówno grup o charakterze hydrofilowym, jak i hydrofobowym. Przejście fazowe 

zol–Ŝel tych kopolimerów następuje w efekcie powiększania się objętości miceli, 

powstających przy równowadze hydrofilowo-hydrofobowej oraz w wyniku ich 

trójwymiarowego, kryształopodobnego upakowania [13].  

Do amfifilowych związków wielkocząsteczkowych naleŜą przede wszystkim 

trójblokowe kopolimery, zbudowane z polioksyetylenu i polioksypropylenu (PEO–PPO–

PEO) oraz kopolimery powstające na skutek zastąpienia fragmentu PPO w strukturze 

makrocząsteczki innymi blokami, tj. poli(1,2-oksybutylen) (PBO), poli(L-kwas mlekowy) 

(PLLA), czy polimleczano-co-glikolan (PLGA) [13, 41, 42].  

Coraz częściej do otrzymywania nośników substancji leczniczej wykorzystuje się 

kopolimer PEO-PLGA-PEO, którego roztwory w temperaturze pokojowej istnieją w postaci 

zolu, zaś w temperaturze 37ºC formują przezroczysty Ŝel [43]. Inaczej w roztworze wodnym 

zachowuje się kopolimer polioksyetylenu z kwasem poli(L-mlekowym). W temperaturze 

45ºC roztwory tego polimeru występują w stanie zolu i przekształcają się w temperaturze 

ciała w formę Ŝelu. Konieczność wcześniejszego podgrzania roztworów przed aplikacją, 

ogranicza jednak zakres zastosowania opisanego kopolimeru jako nośnika leku [17]. 

WraŜliwe na zmiany temperatury systemy konstruowane są równieŜ na bazie 

trójblokowego kopolimeru PEG-PLGA-PEG, utworzonego z połączenia glikoli 

polioksyetylenowych z polimleczanem-co-glikolanu. Na właściwości tego kopolimeru mają 

wpływ zarówno wzajemny stosunek molekularny równowag grup hydrofobowych i 

hydrofilowych, jak i układ odmiennych cięŜarów cząsteczkowych. Zastosowanie PEG o małej 

masie cząsteczkowej i PLGA o duŜym cięŜarze, wpływa na powstanie w roztworze wodnym 

kopolimeru, który występuje w temperaturze pokojowej w postaci roztworu, a w temperaturze 

ciała przechodzi w ciągu kilku sekund w lepki Ŝel [41, 44, 45]. Dzięki obecności w strukturze 

kopolimeru fragmentów o charakterze hydrofilowym i hydrofobowym w Ŝelach 

sporządzonych na bazie PEG-PLGA-PEG, moŜna podawać zarówno leki o charakterze 

lipofilowym, jak i hydrofilowym, tj. spironolakton i ketoprofen [8]. 

 

Równowaga hydrofilowo-hydrofobowa wielu amfifilowych polimerów moŜe być 

modyfikowana przez wprowadzanie do ich szkieletu bocznych łańcuchów, mających 



hydrofilowe i hydrofobowe właściwości. LCST poli(organofosfazenu)  i zmienia się w 

zakresie od 50 do 93ºC, w zaleŜności od budowy wprowadzonych grup [37,  46]. Lee i wsp. 

w swoich pracach opisali takŜe cyklotrifosfazen, inny termowraŜliwy polimer, z bocznymi 

grupami polietylenoglikolową i estrową pochodzącą od kwasu aminokarboksylowego (ryc. 3) 

[47, 48]. 

Do amfifilowych polimerów termowraŜliwych zalicza się równieŜ 

polioksyetylenowane glikole polioksypropylenowe, tzw. pluroniki (Pluronics®). Pluroniki, 

znane takŜe pod nazwą poloksamery, są obszerną grupą związków wielkocząsteczkowych, 

stosowaną od 1950 roku jako dodatki do Ŝywności i substancje pomocnicze w technologii 

postaci leku [49-53]. Strukturę blokowych kopolimerów PEO-PPO stosowanych w 

technologii postaci leku przedstawiono na rycinie 4. Odmienne właściwości fizyko-

chemiczne pluroników, są uzyskiwane przez zmianę rozmiaru poszczególnych bloków i 

całkowitej masy cząsteczkowej związku. Molekularne rozproszenie poloksameru ma miejsce 

poniŜej krytycznego stęŜenia micelarnego (CMC). PowyŜej CMC poszczególne monomery 

polimeru tworzą samorzutnie kuliste micele o średnicy około 20-80 nm, zbudowane z rdzenia 

tworzonego przez bloki PO i korony powstałej z bloków EO [54, 55]. Rdzeń jest 

kompartmentem hydrofobowym, oddzielonym od fazy wodnej hydrofilowymi łańcuchami 

korony, przez co w jego granicach kształtuje się przestrzeń dla zamykania lipofilowych 

substancji leczniczych. Polimerowe micele poloksamerowe mogą być stosowane jako 

skuteczne nośniki substancji słabo rozpuszczalnych, o niepoŜądanej farmakokinetyce i o 

niskiej stabilności w fizjologicznym środowisku (ryc. 4) [54]. 

20-22% roztwory Pluroniku F-127 są płynne w temperaturze około 4ºC i szybko 

formują wysoko lepki Ŝel po ogrzaniu do temperatury około 15-18ºC. Wzrost temperatury 

powoduje odwodnienie podjednostek blokowych kopolimerów początkowo zmniejszając 

rozpuszczalność bloku PO i w dalszym etapie bloku EO. Uwalnianie leku z Ŝelu otrzymanego 

z wykorzystaniem tego polimeru, następuje przez dufuzję i rozkład nośnika po miejscowym 

podaniu. Dodatek soli i organicznych rozpuszczalników moŜe zmieniać temperaturę przejścia 

fazowego zol–Ŝel roztworów Pluroniku F-127 i moŜe mieć znaczący wpływ na ilość 

uwalnianego leku [56, 57]. 

 

 

 

BIOPOLIMERY 

 



Polisacharydy, tj. agaroza, amyloza, amylopektyna, karragen, gellan i jego pochodna, 

ester benzylowy, tworzą w roztworach wodnych strukturę podwójnej spirali, stabilizowaną 

poprzez wiązania wodorowe [8, 12, 13, 58-61]. Kontrolowane przez temperaturę Ŝelowanie 

tych polimerów w roztworze, następuje w rezultacie agregacji obszarów podwójnej helisy 

(ryc. 5). Zdolność formowania Ŝelu w zakresie temperatur 22-27ºC posiadają równieŜ 1-2% 

roztwory innego, częściowo biodegradowalnego polisacharydu, ksyloglukanu [62, 63].  

Heymanne i Sarcar opisali termowraŜliwe właściwości roztworów metylocelulozy i 

hydroksypropylometylocelulozy, charakteryzujących się temperaturą przejścia fazowego w 

granicach odpowiednio 40-50ºC dla metylocelulozy i w przedziale 75-90ºC dla 

hydroksypropylometylocelulozy [61, 64]. Wzory strukturalne wybranych naturalnych 

termowraŜliwych polimerów przedstawiono na rycinie 6. Temperatura przejścia fazowego 

pochodnych celulozy, moŜe ulegać zmianie pod wpływem ich chemicznej lub fizycznej 

modyfikacji. Wprowadzenie chlorku sodu do roztworu metylocelulozy obniŜa jego 

temperaturę przejścia fazowego do około 32-34ºC [64]. Polisacharydami tworzącymi w 

obecności jonów sieć w temperaturze około 30-40ºC są takŜe wodne roztwory etylocelulozy, 

hydroksyetylocelulozy i etylo(hydroksyetylo)celulozy (EHEC) [13].  

śelatyna jest białkiem formującym termoodwracalny Ŝel w roztworach wodnych przy 

obniŜaniu temperatury, na skutek przyjęcia przez makrocząsteczki kolagenu konformacji 

helikalnych. W trakcie powstawania struktur helikanych z udziałem dwóch lub więcej heliks 

tworzone są fizyczne połączenia i sieć Ŝelu [1]. Ze względu na fakt, iŜ Ŝele uzyskane na bazie 

Ŝelatyny są mało stabilne w temperaturze fizjologicznej, w celu poprawy ich właściwości 

koniugowano Ŝelatynę z chitozanem przy wykorzystaniu tyrozynazy. Uzyskane koniugaty 

Ŝelatyna-chitozan w roztworze formują hydroŜel w temperaturze około 50ºC [13].  

W określonej temperaturze moŜe zachodzić równieŜ kompleksowanie dwóch lub 

więcej biopolimerów, soli lub surfactantów i prowadzić do uzyskania termowraŜliwych 

nośników leku, posiadających przejście fazowe w roztworach wodnych [13]. Naturalny 

polimer chitozan w obecności soli alkoholu wielowodorotlenowego w temperaturze ciała 

formuje biodegradowalny, monolityczny Ŝel. Opisana właściwość tworzenia in situ Ŝelowego 

implantu, pozwala na wykorzystanie uzyskanego nośnika do podania w iniekcji biologicznie 

aktywnych substancji np. czynników wzrostu [65]. 

W niskiej temperaturze termoodwracalne Ŝele tworzą w wyniku kompleksowania 

łańcuchów równieŜ mieszaniny pektyny i chitozanu. Przejście fazowe zol-Ŝel w roztworze 

tych biopolimerów następuje w temperaturze 30º-48ºC, w zaleŜności od stęŜeń uŜytych 

związków wielkocząsteczkowych [66]. 



Messershmith i wsp. otrzymali Ŝele powstające in situ w wyniku reakcji 

termowraŜliwych liposomów zawierających wapń z roztworem alginianów, w którym są 

umieszczone. Fizyczna bariera tworzona przez błonę pęcherzyka liposomu zapobiega 

chemicznej reakcji Ŝelowania alginianów w obecności jonów wapnia, a destabilizacja błony 

lipidowej następująca w wyniku wzrostu temperatury wyzwala tę reakcję. Proces Ŝelowania 

otrzymanej formulacji zachodzący w zakresie temperatury przejścia fazowego, jest efektem 

przenikania uwięzionego w liposomach wapnia do roztworu alginianu (ryc. 6) [66]. 

 

SZTUCZNE POLIPEPTYDY 

 

Sztuczne polipeptydy są polimerami rozpuszczającymi się w wodzie poniŜej 

temperatury przejścia fazowego, formującymi Ŝel po jej przekroczeniu w wyniku desolwatacji 

i agregacji podjednostek polimeru [13]. 

ELP (elastin-like polymer) jest polipeptydem otrzymanym metodą inŜynierii 

genetycznej, swoją budową przypominającym elastynę naturalnie występującą u ssaków. 

Składa się z powtarzających się jednostek pentapeptydów walina-prolina-glicyna-Xaa-

glicyna, gdzie w miejsce Xaa w pozycji czwartej pentapeptydu moŜe być wbudowany 

dowolny poza proliną aminokwas. Ze względu na niską, w granicy 27-28ºC temperaturę 

przejścia fazowego ELP, prowadzi się nadal modyfikacje struktury tego polimeru. Haider i 

wsp. opisali nowe polimery otrzymane poprzez wstawienie w pozycji 4 jednostek 

pentapeptydu waliny, glicyny i alaniny we wzajemnym stosunku aminokwasów 5:3:2 i 1:7:8. 

Uzyskano w ten sposób polipeptydy ELP1 i ELP2 o temperaturze przejścia fazowego w 

zakresie odpowiednio 40-42ºC dla ELP1 i 67ºC dla ELP2 [2, 13, 67-71]. W 

przeprowadzonych badaniach udowodniono, iŜ zmiana zastosowanego stęŜenia, długości 

łańcucha i składu aminokwasowego polipeptydów pozwala na uzyskanie polimerów o róŜnej 

temperaturze przejścia fazowego. Meyer i wsp. otrzymali na bazie ELP1 i ELP2 

termowraŜliwe nośniki, które mogą gromadzić się po aplikacji w miejscu hipertermii. W 

swoich badaniach zastosowali oni koniugaty ELP z rodaminą, które gromadziły się w ciepłym 

guzie nowotworowym w stęŜeniu dwa razy wyŜszym w porównaniu do nowotworu nie 

wykazującego hipertermii [70,71].  

Do grupy sztucznie otrzymanych polipeptów zalicza się takŜe blokowe kopolimery 

SELPs (silk-elastinlike blok copolymers), których struktura moŜe być opisana wzorem 

{[S] m[E]n} o, gdzie S oznacza blok przypominający swoją budową jedwab (SLPs), zawierający 

powtarzający się fragment glicyna-alanina-glicyna-alanina-glicyna-seryna, a E jest blokiem z 



powtarzającą się sekwencją walina-prolina-glicyna-walina-glicyna, charakterystyczną dla 

elastyny ssaków (tab. 2). Dzięki wprowadzeniu fragmentu elastynopodobnego do 

podstawowej struktury polimeru, wzrosła rozpuszczalność otrzymanego kopolimeru i jego 

zdolność Ŝelowania. Roztwory SELPs są płynne w temperaturze pokojowej, a po 

wstrzyknięciu w temperaturze fizjologicznej tworzą usieciowany fizycznie, rozpuszczalny w 

wodzie hydroŜel. Z hydroŜelu otrzymanego na bazie 12% SELPs Haider i wsp. opisali 

uwalnianie substancji o niskiej masie cząsteczkowej: witaminy B12 i teofiliny. Na dostępność 

in vivo tych leków z otrzymanego nośnika miały wpływ ich masy molekularne, 

rozpuszczalność, dyfuzja przez polimerową matrycę, skład SELPs formującego Ŝel i 

właściwości miejsca uwalniania, tj. pH i siła jonowa [68].  

 Zainteresowanie zastosowaniem termowraŜliwych polimerów w technologii postaci 

leku ciągle rośnie. W literaturze moŜna znaleźć coraz więcej doniesień dotyczących 

konstruowania nośników substancji leczniczych, opracowanych z wykorzystaniem tej grupy 

związków wielkocząsteczkowych. W drugiej części opracowania opisano przykłady 

podawanych róŜnymi drogami postaci leku, otrzymanych na bazie polimerów 

termowraŜliwych. 
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Tabela 1. LCST wybranych wodnych roztworów polimerów  

Table 1. Polymers showing a LCST (low critical solution temperature) in water [8] 

 

Polimer / Polymer LCST (ºC) 

Poly(N-isopropylacrylamide), PNIPAM ~ 32 

Poly(vinyl methyl ether), PVME ~ 40 

Poly(ethylene glycol), PEG ~ 120 

Poly(propylene glycol), PPG ~ 50 

Poly(methacrylic acid), PMAA ~ 75 

Poly(vinyl alcohol), PVA ~ 125 

Poly(vinyl methyl oxazolidone), PVMO ~ 65 

Poly(vinyl pyrrolidone), PVP ~ 160 

Poly(silamine) ~ 37 

Methylcellulose, MC ~ 80 

Hydroxypropylcellulose, HPC ~ 55 

Polyphosphazene derivatives 33-100 

Poly(N-vinylcaprolactam) ~ 30 

Poly(siloxyethylene glycol) 10-60 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Tabela 2. Sekwencja i masa molekularna róŜnych blokowych kopolimerów SELPs 

Table 2. Block sequence and molecular weight of various silk-elastinlike polymers (SELPs) 

[71] 

 

Polimer / Polymer Mw (Da) Sekwencja bloku polimeru 

Block sequence polymer 

SELP0 

(Polymer 28) 

80 502 [(E)8 (S)2]18 

SELP1 

(Polymer 94) 

89 000 [(E)4 (S)9]13 

SELP3 

(Polymer 88) 

84 267 [(E)8 (S)8]11 

SELP4 

(Polymer 812) 

79 547 [(E)12 (S)8]8 

SELP5 

(Polymer 816) 

84 557 [(E)16 (S)8]7 

SELP7 

(Polymer 68) 

80 338 [(E)8 (S)6]12 

SELP8 

(Polymer 48) 

69 934 [(E)8 (S)4]12 

 

E - elastin-like block (Gly–Val–Gly–Val–Pro);  

S - silk-like block (Gly–Ala–Gly–Ala–Gly-Ser). 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ryc. 1. Przejście fazowe (A) i zmiany lepkości wodnych roztworów P(NIPAM- co-AA) (B) 

rejestrowane w funkcji temperatury, w czasie ich przepływu przez wiskozymeter Cannon-

Fenske 

Fig. 1. Phase transitions (A) and viscosity (flow time through a Cannon–Fenske viscometer) 

of an aqueous solution of P(NIPAM-co-AA) as a function of temperature [12] 

 

 

  

 



 

Ryc. 2. Wzory strukturalne polimerów termowraŜliwych zaliczanych do pochodnych poli(N-

podstawionych akrylamidów): (a)  poli(N-izopropyloakrylamid) (PNIPAAm), (b) poli(N,N’-

dietyloakrylamid) (PDEAAm), (c) poli(2-karboksyizopropyloakrylamid) (PCIPAAm), (d) 

poli(N-(L)-(1-hydroksymetylo)propylometakrylamid (P(L-HMPMAAm)), (e) poli(N-

akryloyl-N’-alkilopiperazyna) 

Fig. 2. Poly(N-substituted acrylamide) showing a LCST. (a) Poly(Nisopropylacrylamide) 

(PNIPAAm), (b) poly(N,N0-diethylacrylamide) (PDEAAm), (c) poly(2-

carboxyisopropylacrylamide) (PCIPAAm), (d) poly(N-(L)-(1-hydroxymethyl) 

propylmethacrylamide(P(L-HMPMAAm)), (e) poly(N-acryloyl-N0-alkylpiperazine) [13,26] 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

Ryc. 3. (a) poly(organofosfazen), (b) cyklotrifosfazen z grupami polietylenoglikolową i 

estrową kwasu aminokarboksylowego 

Fig. 3. (a) Poly(organophosphazene), (b) cyclotriphosphazenes with poly(ethyleneglycol) and 

amino acid esters [13] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

Ryc. 4. Struktura blokowych kopolimerów PEO-PPO stosowanych w technologii postaci leku 

(1) Pluronic®, (2) Pluronic® R, (3) Tetronic®, (4) Tetronic® R 

Fig. 4. Structure of PPO–PEO block-copolymers used in drug systems (1) Pluronic®, (2) 

Pluronic® R, (3) Tetronic®, (4) Tetronic® R [6] 

 

 



 

 

 

Ryc. 5. Mechanizm Ŝelowania polisacharydów w wodzie 

Fig. 5. Gelation mechanism of polysaccharides in water [8] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Ryc. 6. Wzory strukturalne wybranych naturalnych termowraŜliwych polimerów; A - 

pochodne celulozy; B - alginian; C - guma gellan; D - ksyloglukan 

Fig. 6. Structure of thermosensitive biopolymers, A - cellulose derivatives, B - alginate, C - 

gellan, D - xyloglucan [12] 
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