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Laboratorium w kropli wody

PO CO NAM CHIPOWE LABORATORIUM

Jak wyjasnia Garstecki, mikrolaboratoria maja za zadanie zminiaturyzowac procesy wykorzystywane
w analizie i syntezie chemicznej, a takze w medycynie czy biotechnologii.

Od wielu lat naukowcom zajmujacym sie chemia i szerokim wachlarzem jej praktycznych zastosowan
marzy sie mozliwos$¢ przeprowadzania skomplikowanych reakcji chemicznych bez pomocy wielkich
laboratoriéw i armii wykwalifikowanych specjalistéw.

Polski badacz przekonuje, ze kieszonkowe laboratorium to nie fantastyka naukowa, ale catkiem
realna perspektywa.

"Zminiaturyzowane laboratoria bedzie mozna wykorzystywa¢ w diagnostyce medycznej. Pobrane
probki nie beda musiaty by¢ odsytane do stacji, poniewaz wszelkie analizy bedzie mozna prowadzi¢

w terenie z wykorzystaniem jednorazowych chipow" - méwi naukowiec.

Podkresla rowniez znaczenie mikrolaboratoriéw dla biotechnologii, m.in. przy poszukiwaniu nowych
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lekéw. Dzieki nim mozna bedzie ograniczy¢ do minimum zuzycie cennych odczynnikdéw,
a jednoczesnie przeprowadzac reakcje szybciej i z lepsza statystyka wynikdw.

"W samej chemii mikrolaboratoria sa nieocenione z wielu powoddw. Dana reakcje mozna w nich
wykonac i zanalizowac¢ wielokrotnie. Laboratoria utatwiaja badania kinetyki reakcji poprzez
obserwacje kropelek w roznych miejscach kanatu. Synteza pewnych materialow jest tatwiejsza

i bardziej powtarzalna w mikroskali, w kropelkach" - wylicza fizykochemik.

Aby takie laboratoria powstaty, naukowcy na catym swiecie badaja przeptywy wszelkich cieczy
i gazow.

LEPKIE MIKROPRZEPLYWY

Nowoczesne metody badawcze pozwalaja naukowcom kontrolowac przeptywy w miniaturowych
kanalikach. Sa to sieci rurek o grubosci kilkudziesieciu mikrometréw, czyli grubosci ludzkiego wtosa,
wytwarzane w podobny sposob jak elektroniczne uktady scalone.

"Przeptywy w mikroskali zdominowane sa przez efekty lepkosciowe, zwigzane z tarciem wewnatrz
pltynu" - ttumaczy dr Garstecki. "Kiedy lepko$¢ dominuje, dwie strugi cieczy ptyna rownolegle,
mieszajac sie nadzwyczaj wolno. Poréwnujac ten proces z makroskala, mozna w uproszczeniu
powiedziec, ze ciecz o barwie zielonej i czerwonej ptyna obok siebie niezmieszane. W odréznieniu od
przeplywéw w duzej skali, np. w gorskim potoku, w uktadach mikroprzeptywowych zaréwno
przeplyw, jak i stezenie zawartych w ptynie substancji mozna doktadnie kontrolowac i w czasie, i w
przestrzeni" - mowi naukowiec.

WARUNKI MINIATURYZAC]I

Istotnym krokiem w miniaturyzacji jest technika oparta na wprowadzeniu do uktadu
mikroprzeptywowego dwoch cieczy, ktore sie nie mieszaja (np. oleju i wody) i tworzenie kropelek
jeden cieczy w drugiej (np. kropelek wody w oleju).

"Dzieki temu uzyskujemy doskonale narzedzia do bardzo precyzyjnego tworzenia kropelek, babelkow,
kapsutek (kropli w kropli), czy zestalonych czastek. Takie niezwykle precyzyjne emulsje i zawiesiny
znajduja powoli zastosowania w kosmetyce i farmacji, w formulacji lekow" - wyjasnia naukowiec.

Grupa badawcza w Zakladzie Fizykochemii Ptyndw w Instytucie Chemii Fizycznej PAN zajmuje sie
zaré6wno tworzeniem nano- i mikro- kropelek i czastek, jak i problemami zwiazanymi
z wykorzystaniem kropelek jako miniaturowych probéwek.

"W takich uktadach mozliwe jest wykorzystanie piko-litrowych kropelek jako indywidualnych
probowek chemicznych, tworzonych z predkosciami rzedu tysiecy kropelek na sekunde. Kazda
kropelka moze niezaleznie reagowac z substancja o danym stezeniu, a nastepnie zosta¢ poddana
obroébce i analizie wynikdw przebiegu reakcji" - méwi dr Garstecki.

Zdaniem specjalisty, tego typu techniki obiecuja szybkie przesiewanie warunkow reakcji
chemicznych przy zachowaniu doskonatej powtarzalnosci i statystyki pomiaréw. "Przesiewanie
oznacza szybkie sprawdzenie réznych warunkéw (np. stezen poszczegolnych sktadnikéow roztworu do
krystalizacji biatek, temperatury albo sktadu roztworu). Proces polega na tym, ze w danym
mikrolaboratorium tworzymy kropelki jedna po drugiej (tysiace na sekunde) i stopniowo zmieniamy
stezenia poszczegdlnych sktadnikéw roztworu, wypetniajacego krople. Sledzimy kazda kropelke przy
pomocy kamery i komputera i rejestrujemy wyniki. Mozemy tez mieszac¢ rézne odczynniki przez



zmiane pltynu, z ktorego tworzone sa kropelki albo przez laczenie kropelek sktadajacych sie
z réznych roztworow" - thumaczy badacz.

Zastosowania tej techniki obejmuje tradycyjna chemie, zar6wno organiczna jak i nieorganicznag, oraz
biologie i biotechnologie np. szybkie odnajdowanie warunkéw promujacych krystalizacje biatek.

PRZESZKOD NIE BRAKUJE

O ile kontrolowane i powtarzalne tworzenie kropelek zostato w ciagu ostatnich kilku lat bardzo
dobrze poznane, o tyle zrozumienie dynamiki przeptywu kropelek przez sieci mikrokanatéw
pozostaje wyzwaniem.

"Przeptyw cieczy przez sie¢ mikrokanatéw opisuje sie rownaniami analogicznymi do réwnan
opisujacych przeptyw pradu przez sie¢ opornikow" - mowi naukowiec. Kazdy kanalik charakteryzuje
sie oporem hydrodynamicznym. Predkos¢ przepltywu cieczy przez kanat jest odwrotnie
proporcjonalna do tego oporu. Kiedy kropelka wptywa do rozgatezienia kanatow wybiera droge
najmniejszego oporu. "Ktopot polega na tym, ze kropelka, wplynawszy do kanatu, zwieksza jego opor
hydrodynamiczny. Co za tym idzie, kolejna kropla na rozgatezieniu +widzi+ inny zestaw oporéw i jej
wybdr drogi moze by¢ inny od poprzedniczki" - wyjasnia dr Garstecki.

Przeplyw kropelek przez sie¢ mikrokanatow jest troche podobny do ruchu samochodéw po sieci drég.
Duze obciazenie kanatu kropelkami (w analogii: korek na ktorejs z drog) powoduje, ze kolejne
kropelki wybieraja alternatywna droge (podobnie jak samochody omijajace korek po osiedlowych
uliczkach).

POLSKI KROK KU WYJASNIENIU WATPLIWOSCI

Wspomniana wczesniej trudnos¢ w opisie dynamiki uktadéw, w ktérych zachowanie elementow
zalezy od historii (drég wybranych przez inne elementy), wiaze sie ze skomplikowanym zachowaniem
tych uktadow.

Piotr Garstecki, wspdlnie z Michaelem J. Fuerstmanem i Georgem M. Whitesidesem, opublikowali
w styczniowym numerze czasopisma "Science" artykut pt.: "Szyfrowanie informacji i odwracalnos$¢
w przeptywach kropelek w sieciach mikrokanatéw" (ang. "Coding/Decoding and Reversibility of
Droplet Trains in Microfluidic Networks"). W pracy tej pokazuja, Ze juz najprostsza sie¢
mikrokanaléw, czyli pojedynczy kanat rozdzielajacy sie na dwa ramiona, ktore sie na powroét lacza,
wykazuje bardzo skomplikowane sekwencje trajektorii kropelek.

Jak wyjasnia dr Garstecki, poznanie takiego zachowania uktadu moze by¢ pozyteczne
w projektowaniu prostych uktadéw, ktore np. kieruja sznur kropelek do szeregu odndg sieci, albo
w tworzeniu uktadéw logicznych opartych na przeptywie kropelek.

Zapytany o praktyczne zastosowanie tych uktadéw, badacz poréwnuje to zadanie do marzenia

o komputerze nie opartym na krzemie. Jak przypomina, za czaséw zimnej wojny w Zwiazku
Radzieckim prébowano zbudowac¢ komputer oparty na przeptywie cieczy, ktéry bytby odporny na
uderzenie atomowe. Nie udato sie woéwczas stworzy¢ bramki logicznej typu NOT i wyzwanie
pozostato. Udalo sie je rozwiaza¢ wlasnie teraz, wykorzystujac do tego przeptyw babelkow

w mikrokanatach.

"Niestety, dynamike uktadow, w ktérych elementy oddziatuja ze soba na duze odlegtosci, jest trudno
kontrolowaé, poniewaz zachowanie takich uktadéw jest czesto podatne na silne zaburzenia



wynikajace z najdrobniejszych zaktocen" - dodaje fizykochemik.
ZASKAKUJACA ODWRACALNOSC ZMIAN

"W naszej pracy pokazalisSmy, ze z powodzeniem mozna potaczyé dwa wydawatoby sie przeciwstawne
efekty, czyli z jednej strony skomplikowane zachowanie uktadu ze wzgledu na dtugo-zasiegowe
oddzialywania miedzy kropelkami, a z drugiej strony powtarzalnos¢ i odpornos¢ na zaburzenia
przeptywu w mikroskali" - opowiada dr Garstecki.

Jego zdaniem, dowodem na odpornos¢ skomplikowanych zachowan ukladu na zaburzenia jest
odwracalnos¢ przeptywu. "Odwracalnos¢ to mozliwos¢ przesledzenia przez uktad swojej dynamiki
wstecz, tj. zdolnos¢ uktadu do powrotu do stanu poczatkowego. Jest ona mozliwa jedynie w uktadach,
ktore sa odporne na drobne zakldcenia" - thtumaczy naukowiec. "Ku naszemu zaskoczeniu odkryliSmy,
ze w uktadach mikroprzeptywowych skomplikowana dynamika przeptywu pozostaje odwracalna" -
dodaje.

Autorzy artykutow pokazali akademicki przyklad zastosowania tej wlasnosci. Polega on na
zaszyfrowaniu informacji zawartej w odstepach miedzy kropelkami wptywajacymi do
rozgaleziajacego sie kanatu, a nastepnie na przeprowadzeniu operacji odwrdcenia przeptywu
i odszyfrowania tej samej informacji.

"Oczywiscie trudno sobie wyobrazi¢ aby przyszte pokolenia agentow 007 uzywaty chip'éw
mikroprzeptywowych do kodowania informacji" - zartuje prof. Irving Epstein z Brandeis University
w Stanach Zjednoczonych, ktéry komentowatl artykut na tamach tego samego wydania "Science".
Zaznacza on jednak, ze demonstracja ta ma znaczenie praktyczne. Wskazuje ona, ze mozliwe jest
zaprojektowanie i skonstruowanie miniaturowych laboratoriow chemicznych, opartych na reakcjach
wewnatrz kropelek, ktore w sposob automatyczny i powtarzalny beda na tych kropelkach
przeprowadzaly skomplikowane reakcje i analizy.

PAP - Nauka w Polsce, Karolina Olszewska
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