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skutkuje tworzeniem projektow réznych robotow, ktore pewnego dnia umozliwia medycynie
maloinwazyjnej na osiagniecie nowego poziomu. Te mikro- i nanoroboty beda w stanie
dotrze¢ do konkretnego obszaru ciala, zapewni¢ w tym miejscu wymagane leczenie,
monitorowac¢ jego efekty, a na zakonczenie - ulec degradacji, w sposéb niepowodujacy
dzialan niepozadanych. Najlepiej byloby, gdyby wszystkie te czynnosci byly
zautomatyzowane, ale moglyby by¢ takze przeprowadzone pod bezposrednim nadzorem
i kontrola uzytkownika z zewnatrz.

Jak dotad rozwazano kilka sposobow wprawiania robotéw w ruch na odlegtos¢. Najczesciej
rozwazano zastosowanie pola magnetycznego, gdyz nie wymaga ono specjalnych wtasciwosci
srodowiska, w ktérym miatby poruszac sie robot (takich jak przejrzystos¢ czy przewodnictwo). Taki
Sposob pozwala na precyzyjne przesuwanie obiektdw magnetycznych w kierunku konkretnych miejsc,
a pole magnetyczne samo w sobie speinia warunki biozgodnosci nawet w przypadku jego
stosunkowo duzego natezenia.

W ramach nowego projektu naukowego zespdt badaczy z Politechniki Federalnej w Zurychu oraz
z Uniwersytetu Harvarda (laboratorium Davida Mooneya) pokazuje, ze dodatkowa inteligencja -
odbieranie bodzcow oraz uwalnianie substancji do otoczenia - moze by¢ zaimplementowana
w robotach poprzez wybér odpowiednich materialéw i metod procesu produkcyjnego.

»W naszej pracy uzyliSmy hydrozelowe kapsutki reagujace na swiatto bliskiej podczerwieni (ang.
near infrared light - NIR) oraz biozgodne mikrozele magnetyczne; do poruszania robotami uzywamy
systemu manipulacji magnetycznej, ktéry pozwala na dostarczanie lekéw czy komérek do
konkretnych miejsc” moéwi dr Mahmut Selman Sakar, naukowiec z Instytutu Robotyki i Systeméw
Inteligentnych Bradleya Nelsona Politechniki Federalnej w Zurychu.

Wyniki badan naukowcow opublikowane zostaty 4 listopada 2013 roku w internetowym wydaniu
czasopisma Advanced Materials. Pierwszym autorem artykutu jest Stefano Fusco, wspdtpracownik
Sakara. W artykule naukowcy opisuja jak udato sie im stworzy¢ samoorganizujace sie, miekkie
»platformy” w ramach ktorych zintegrowane sa rézne funkcje pozwalajace na osiagniecie docelowej
roli - dostarczania czynnikdw biologicznych na zadanie.

Jak tlumaczy Sakar, te inteligentne nosniki, zaprojektowane w sposéb pozwalajacy na dostarczanie
czynnikdéw biologicznych, sktadaja sie z dwdch czesci:

1. Dwuwarstw nanokompozytowych ztozonych z hydrozelu reagujacego na temperature oraz tlenku
grafenu, przypominajgcych ksztaltem meduze lub muchotéwke (miesozerna roslina z rodziny
rosiczkowatych). Hydrozele reagujace na bodzce stanowia klase materiatéw, ktérych wiasciwosci
fizyko-chemiczne sa podobne do witasciwosci tkanek biologicznych. Takie sieci polimerowe sa
interesujace dla badan naukowych i przemystu biomedycznego ze wzgledu na ich unikalna
wlasciwos¢ odwracalnej zmiany objetosci w odpowiedzi na rézne bodzce (temperatura, pH, site
jonowa itp.). Wykorzystuje sie je w inzynierii tkankowej, w celu dostarczania lekow oraz komorek,
a takze pomocnie w procesie gojenia sie ran. Dwuwarstwowa, hydrozelowa struktura ulega
zwinieciu, gdy kazda z dwdéch warstw zmienia swoja objeto$¢ w odpowiedzi na rézne bodzce
fizyko-chemiczne w réznym stopniu. Tworzone przez zespot naukowcéw mikrostruktury moga
przechodzi¢ z formy zamknietej w otwarta, gdy ich temperatura przewyzsza 40°C. ,Co wazniejsze
- mowi Sakar - tak zaprojektowaliSmy te mikrostruktury, zeby krétka ekspozycja na swiatto NIR
wystarczyla na osiggniecie wymaganej temperatury i zmiane konfiguracji. W ten sposob, osoba
z zewnatrz moze wplywaé na te struktury z pewnej odlegtosci.” Taki mechanizm spustowy
wybrano ze wzgledu na to, ze $wiatto NIR moze przenika¢ przez tkanki ciata bez powodowania
uszkodzenia, nawet gdy zastosowane jest wielokrotnie. Ta cze$é ,platformy” ma na celu



zapewnienie dostarczania leku na zadanie oraz ochrony srodowiska wewnetrznego organizmu
przed reakcja na ciato obce.

2. Magnetyczne mikrosfery z kwasu alginowego. Te mikroczasteczki moga zosta¢ z tatwoscia
wypetlnione materialem biologicznym oraz umieszczone wewnatrz omdéwionych powyzej
»platform”. Kwas alginowy (alginian) jest naturalnie wystepujacym biodegradowalnym
polisacharydem, bardzo czesto wybieranym od celéw przediuzonego i dtugoterminowego
uwalniania zaréwno lekow jak i komérek. Ta czes¢ umozliwia zewnetrzne sterowanie
magnetyczne oraz dostarczanie lekow w sposéb przediuzony. Liczba mikrosfer (kapsutek)
uwiezionych wewnatrz hydrozelu oraz ich utozenie i orientacja zaleza od ksztattu hydrozelu oraz
wielkosci mikrosfer. Struktury przypominajace muchotéwke sa w stanie zmiesci¢ wiecej mikrosfer
wzdluz swojej gléwnej osi, podczas gdy hydrozel w ksztalcie meduzy przyjmuje ksztalt kuli,
rownomiernie wypeinionej rozproszonymi kapsutkami. Rozklad mikrosfer w hydrozelu
determinuje wtasciwosci magnetyczne catej platformy. W przypadku hydrozeli obu ksztaltow
mikrosfery pozostaty w ich wnetrzu po zamknieciu sie struktury hydrozelowej oraz podczas
poruszania sie catej struktury pod wplywem manipulacji magnetycznej. ,Te ztozone struktury
poruszane sa w skomplikowanej przestrzeni tréjwymiarowej za pomoca systemu manipulacji
elektromagnetycznej o pieciu stopniach swobody (five-degree-of-freedom; 5-DOF), ktéry mogiby
zosta¢ zaimplementowany w komercyjnie stosowanych urzadzeniach rezonansu magnetycznego,"
moéwi Sakar opisujac sposob zautomatyzowanej lokomocji mikrorobotéw. ,System sterowania
zapewnia precyzyjne pozycjonowanie pod kontrola petli zamknietej z obrazem komputerowym, ale
moze by¢ takze uzywany bez komputerowej wizualizacji”.

Wskazuje takze, ze uzywany przez zespot badaczy system sterowania umozliwia generowanie wielu
supernowoczesnych sposobow kontroli w tym zakresie, takich jak naped pola lub gradientu, wirujace
pole magnetyczne oraz ich kombinacje.

Pomimo, Ze roboty poki co stanowia prototyp, to jednak posiadaja one wszystkie niezbedne funkcje,
ktére moglyby byé zastosowane w biomedycynie, w tym zautomatyzowane sterowanie
trojwymiarowe za pomoca pola magnetycznego; zdolno$¢ przenoszenia lekow i komorek; oraz
kontrolowanie ich dostarczania wzgledem miejsca i czasu.

Do produkcji hydrozelowych mikrostruktur zespdt wykorzystat dajaca sie dostosowywac uniwersalna
technike wytwarzania. Sposob ich produkcji jest kompatybilny z technikami stosowanymi dotychczas
do produkcji mniejszych robotéw z wielu réznych materiatow.

,Przy dalszym rozwoju, uwalniane kulki magnetyczne moga by¢ przemieszczane do najmniejszych
zakamarkow ludzkiego ciata, pozwalajac na rozwiniecie nowego sposobu na dostarczanie lekéw oraz
komorek do konkretnych miejsc”, mowi Sakar.

Dodaje tez, ze ,chociaz niektdére z poszczegolnych elementéw budulcowych byly juz przedmiotem
niedawnych doniesien, to nasz zespo6t po raz pierwszy stworzyt kompletna platforme stworzona
z miekkich struktur polimerowych, ktére mozna wykorzysta¢ jako mikronosniki sterowane na
odlegtos¢. Z powodzeniem udalo nam sie potaczy¢ techniki sterowania magnetycznego oraz
aktywacji za pomoca Swiatta w ramach jednej struktury”.

Badacze sa przekonani, ze stworzone przez nich niepowtarzalne potaczenie w postaci tych

biokompatybilnych mikronos$nikéw otworzy nowe mozliwosci w kontekscie przeprowadzania
ukierunkowanych interwencji terapeutycznych na zadanie.

Autor: Barttomiej Tauroginski
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